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Motivación 
 
El presente proyecto se redacta con fines educativos y se corresponde con el Proyecto Final de 
Carrera de los estudios de Ingeniería en Organización Industrial, en la Escola Politècnica 
Superior d’Edificació de Barcelona, Universitat Politècnica de Barcelona. 
 
Objetivos del proyecto 
 
El objetivo principal del proyecto es analizar la viabilidad del uso de tecnologías sostenibles en 
el transporte terrestre, con el fin de discernir cual es la alternativa más adecuada para la 
sociedad actual, de acuerdo a criterios como la sostenibilidad energética, el impacto 
medioambiental o las repercusiones sociales y económicas del mismo.  
 
Para ello, se estudiarán las diferentes alternativas que existen en la actualidad, así como las 
que se encuentran en vías de desarrollo, como el Hidrógeno. Las opciones disponibles en el 
mercado actualmente son los Biocombustibles, el Gas Natural, los Gases Licuados del Petróleo 
y la Electricidad. Estas tecnologías se aplican a pequeña escala y en condiciones muy 
concretas, por lo que se deberá estudiar la viabilidad de su uso como potenciales sustitutos de 
los derivados del petróleo. Su estudio comprenderá varios apartados como son la naturaleza y 
características del combustible empleado, la tecnología propia de los vehículos que lo usan, así 
como su disponibilidad en el mercado, los sistemas de abastecimiento necesarios para cada 
tipo de combustible y sus características, el impacto medioambiental de la generación del 
combustible y de su uso en los vehículos y la relevancia socioeconómica de cada una de las 
alternativas. 
 
Una vez analizadas las características de cada una de las tecnologías disponibles se 
procederá a evaluarlas y proponer un modelo de transporte terrestre adecuado a los 
parámetros establecidos en el proyecto. 
 
 2 
Resumen 
 
El presente proyecto realiza un análisis de la viabilidad del uso de tecnologías sostenibles en el 
transporte terrestre. Las diferentes opciones disponibles en la actualidad son los 
Biocombustibles, el Gas Natural, los Gases Licuados del Petróleo, la Electricidad y el 
Hidrógeno. Para su análisis se estudian aspectos relativos a estas tecnologías como las 
propiedades del combustible, los sistemas de producción y distribución, las características de 
los vehículos, el impacto medioambiental de la generación y distribución del combustible, el 
impacto medioambiental de los vehículos y los aspectos socioeconómicos que implican la 
elección de cada una de las alternativas. Por último, y tras analizar las características de cada 
alternativa, se propone un modelo de transporte sostenible acorde a los criterios establecidos 
en el proyecto. 
 
Abstract 
 
This report analyzes the feasibility of using the current alternative fuels and vehicles. 
Nowadays, the different choices are Biodiesel, Ethanol, Natural Gas, Propane, Electricity and 
Hydrogen. The key factors of the analysis suggested in the project are fuels’ characteristics, 
production and distribution of fuels, vehicles' characteristics, environmental costs of fuels and 
vehicles and social and economic impacts of its applications. Finally, after discussing the 
characteristics of each option, a sustainable model of transport is proposed according to the key 
factors examined in this report. 
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1.- Introducción 
 
El estudio de las diferentes alternativas de combustibles para automóviles que se dan en la 
actualidad debe contextualizarse ampliando el foco del estudio para obtener una visión global 
del escenario. 
 
Los factores que deben contextualizar el estudio de las tecnologías alternativas en el transporte 
terrestre se pueden dividir en tres grandes grupos: la llamada estrategia de  transporte 
sostenible, la situación de los combustibles fósiles actuales y el impacto medioambiental del 
transporte actual. 
 
En cuanto al primer elemento, la llamada movilidad sostenible englobaría un conjunto de 
procesos y acciones orientados a conseguir como objetivo final un uso racional de los medios 
de transporte por parte tanto de los particulares como de los profesionales.  
 
Por otro lado, hoy en dia es por todos conocido que la situación energética actual debe 
cambiar. La economía fósil en que se ha basado nuestra sociedad para desarrollar el nivel 
tecnológico del que disfrutamos debe cambiar debido a, principalmente, dos factores: el 
impacto medioambiental que supone la obtención de energía de combustibles fósiles y el 
hecho de que dichos combustibles son finitos y no renovables, por lo que su uso tiene fecha de 
caducidad. 
 
Por último, cabe destacar el fuerte impacto medioambiental que tiene el transporte respecto al 
resto de actividades de la sociedad. Por lo que aspectos como las emisiones a la atmósfera o 
el ruido provocado por los vehículos deben ser tenidos en cuenta. 
 
2.- Transporte sostenible 
 
2.1.- Desarrollo sostenible  
 
Es a partir de la década de los 70 -quizás a partir de la primera Cumbre Europea de París, 
celebrada en octubre de 1972- cuando la Comunidad Europea y otra serie de instituciones y 
organismos supranacionales comienzan a mostrar una clara preocupación por los problemas 
medioambientales, la cohesión económica y social, y el desarrollo regional, que empezaban a 
constituir una amenaza para la sociedad.  
 
Consecuencia de esta preocupación fueron las actuaciones que durante la década de los 80 se 
desarrollaron, tanto en seno de la Comunidad Europea como en diversos foros y conferencias 
internacionales. Podría afirmarse que el Informe Brundtland, de 1987, en el que se define el 
concepto de “desarrollo sostenible”, señala el comienzo de una nueva era en la que el respeto 
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al medio ambiente, la utilización racional de los recursos y la calidad de vida constituyen -o 
debían constituir- el marco de referencia de las políticas económicas y sectoriales de los 
países.  
 
El Tratado de la Unión Europea (Maastricht, 1992) que incorpora entre las políticas 
comunitarias la del medio ambiente, la Convención de Río sobre el cambio climático (1992), el 
V Programa de Medio Ambiente (1992-2000), “ Hacia un Desarrollo Sostenible”, son reflejo del 
cambio que se estaba operando y que se concreta con la inclusión del desarrollo sostenible 
entre los objetivos de la Unión Europea (Tratado de Amsterdam, 1997) y la aprobación de la 
Estrategia de Desarrollo Sostenible por el Consejo Europeo de Gotemburgo (junio de 2001).  
 
Es en este Consejo Europeo donde los Estados miembros acuerdan que las políticas 
comunitarias, y entre ellas las de transporte y energía, deben establecerse sobre la base del 
desarrollo sostenible, debiéndose sustentar éste último en un triple pilar: el económico, cuyo 
objetivo debe ser alcanzar un crecimiento económico elevado y estable, el social, cuyo fin debe 
ser el progreso social, y el medio ambiental, que exige el respeto al medio ambiente y el uso 
racional y prudente de los recursos naturales. No se trata, por consiguiente de frenar el 
desarrollo económico sino más bien de “gestionarlo” y hacerlo compatible con las exigencias 
sociales y medioambientales que el bienestar social reclama y requiere.  
 
2.2.- Transporte sostenible  
 
Dentro del proceso del desarrollo sostenible, el transporte es uno de los sectores claves, ya 
que los efectos externos negativos que ocasiona y los costes que representan para la sociedad 
(alrededor del 5% del PIB, según algunas estimaciones) pueden comprometer no solo el futuro 
de los países o regiones sino incluso el de todo el planeta.  
 
No es extraño, por consiguiente, que el V Programa de Medio Ambiente de la Unión Europea 
para el período 1992-2000, el Protocolo de Kyoto, así como el Consejo Europeo de 
Gotemburgo, incluyan como ámbitos prioritarios de actuación para alcanzar un desarrollo 
sostenible a los sectores del transporte y de la energía.  
 
Desde la Declaración de Bergen, en 1990, en la que se exponía “...la necesidad de mitigar las 
consecuencias negativas de los transportes sobre el medio ambiente”, la Comisión Europea ha 
venido trabajando intensamente con el fin de establecer un marco de actuaciones encaminado 
a alcanzar, en la medida de lo posible, la sostenibilidad del transporte, participando, asimismo 
en Convenciones y Conferencias Intergubernamentales relacionadas con el medio ambiente y 
el desarrollo sostenible. Como puntos de referencia, con independencia de las nuevas políticas 
y objetivos incorporados al TCEE por los Tratados de Maastricht y Amsterdam, pueden citarse, 
entre otros, los siguientes:  
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• Libro Verde sobre el medio ambiente urbano (1990)  
• V Programa e Medio Ambiente 1992-2000 (1992)  
• Libro Blanco sobre el impacto del transporte en el medio ambiente (1992)  
• Informe del Consejo de Ministros de la UE sobre la estrategia para la integración del 
medio ambiente y el desarrollo sostenible en la política común de transportes, 
aprobada por el Consejo Europeo de Helsinki (1999)  
• Libro Blanco sobre la política europea de transporte de cara al 2001; la hora de la 
verdad (2000)  
• Estrategia de desarrollo sostenible, aprobada por el Consejo Europeo de Gotemburgo 
(2001)  
 
El resultado de este proceso ha sido abogar por un transporte sostenible, con lo que se inicia 
una nueva etapa de la política de transportes, tanto a nivel comunitario como nacional, cuyo 
campo de actuación se ve enmarcado dentro del contexto y exigencias impuestas por el 
desarrollo sostenible.  
 
2.3.- Transporte sostenido pero no sostenible  
 
Se ha comentado en el apartado anterior que los efectos externos negativos que ocasiona el 
transporte son muy elevados y comprometen el desarrollo sostenible de la sociedad. ¿Hasta 
qué punto es cierta esta afirmación?. ¿Cuáles son las consecuencias?. ¿Puede ser compatible 
un crecimiento económico con un transporte sostenible?. ¿Puede dar respuesta un transporte 
sostenible a las cada vez mayores exigencias de movilidad que demanda la sociedad?.  
 
Es necesario partir del hecho de que el transporte, como servicio que es, es un sector que está 
al servicio de los restantes sectores económicos, permitiendo aproximar los centros de 
producción y consumo, responder a las exigencias de movilidad de los ciudadanos y dotar de 
accesibilidad al territorio. No es extraño, por consiguiente, que exista una estrecha correlación 
entre el desarrollo económico de un país o región, medido en términos de PIB, y el transporte, 
medido en viajeros o toneladas kilómetro.  
 
El crecimiento de la economía ha ido acompañado por un crecimiento similar, incluso superior, 
del transporte, habiendo contribuido a ello, de manera decisiva, la política de infraestructuras 
seguida que, como instrumento de impulsión de la economía, ha permitido la mejora de la 
productividad del sector privado y el aumento de la competencia del sector empresarial.  
 
Sin embargo, este crecimiento sostenido del transporte a lo largo de los años ha dado lugar a 
que los efectos externos que ha provocado, y está provocando, hayan transgredido los límites 
admisibles, alterando el equilibrio ecológico y poniendo en peligro el progreso integral que la 
persona requiere y al que las generaciones futuras tienen derecho.  
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Aunque la realidad ha puesto de manifiesto que el ritmo actual de crecimiento del transporte no 
puede seguir manteniéndose, sin embargo, la sociedad, en la medida en que va aumentando 
su nivel de vida, reclama cada vez más movilidad. Claramente lo apunta el Libro Blanco sobre 
la política europea de transportes de cara al 2010 al señalar que “el transporte...se halla ante 
una contradicción permanente entre una sociedad que siempre solicita mayor movilidad y una 
opinión pública que soporta cada vez menos...el deterioro del medio ambiente”.  
 
Ante este dilema, el problema que se presenta es encontrar fórmulas que permitan que, sin 
frenar el desarrollo económico ni limitar la movilidad, el transporte pueda ser sostenible. Las 
dificultades son grandes, dado que confluyen intereses muy diversos, en ocasiones 
contrapuestos, tanto en el ámbito nivel nacional y regional como en el supranacional, y son 
muchos los sectores implicados con políticas, asimismo, contrapuestas (sector de la energía, 
fabricantes de vehículos y material móvil, operadores de transporte, etc.).  
 
Antes de exponer los esfuerzos que los estados y organizaciones supranacionales están 
realizando para limitar los efectos negativos del transporte, por una parte, y gestionar la 
movilidad con criterios de eficiencia, por otra, y dar a conocer algunos de los resultados que se 
están alcanzando a este respecto, es preciso evaluar dichos impactos y analizar su incidencia.  
 
3.- Combustibles fósiles. Entorno energético internacional  
 
3.1.- Introducción 
 
El entorno energético internacional presentó en 2007 un balance muy parecido al del año 
anterior, que aparecía inmerso en un ciclo caracterizado por años de crisis del petróleo, altos 
precios y mucha volatilidad. La diferencia principal quizá estribe en que la volatilidad del precio 
del crudo se produjo dentro de una trayectoria al alza, debido a que el precio se mostró firme (y 
más alto que en 2006) durante prácticamente todo el año. 
Por otro lado, el mercado energético internacional importantes temas como: la diversificación 
energética, el calentamiento global, el avance de las energías renovables, las restricciones de 
emisiones de CO2 y las dudas sobre la energía nuclear. 
Otro aspecto destacable de 2007 fue el buen funcionamiento de los mercados energéticos 
mundiales. La excepción la marca, como en años anteriores (y en general siempre que se 
producen tensiones por un claro dominio de la demanda), el mercado del crudo, que cuenta 
con una presencia especulativa que casi siempre perjudica al propio mercado. 
 
El precio del GNL en el mercado internacional continuó en la línea de alcanzar una cierta 
convergencia entre los tres mercados importadores clásicos (Japón, Europa y EE UU). Una 
pauta que se inició a mediados de esta década. Este mercado también se caracterizó por un 
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estancamiento después de una fase ascendente iniciada en 2005. Las razones de esta 
situación pueden resumirse en la reparación de los desperfectos producidos por los tornados 
en las infraestructuras de producción del Golfo de Méjico y una demanda poco vigorosa 
(provocada por un invierno templado en el Hemisferio Norte, donde se sitúan la mayoría de los 
mercados del GNL). 
 
Por el contrario, el precio del carbón siguió incrementándose en 2007, dentro de una trayectoria 
iniciada en 2004. Es una respuesta al aumento general de su consumo, que está alcanzando 
las tasas más elevadas entre los hidrocarburos. Entre las razones que explican su crecimiento 
podemos destacar el aumento de su utilización en generación eléctrica (en sustitución de los 
derivados del petróleo y del gas natural a causa del incremento del precio de ambos en los 
últimos años). 
 
3.2.- Evolución de las reservas probadas 
 
Las reservas probadas de petróleo se estiman en 166,7 millardos (109) de toneladas a 
primeros de 2008, un 1,3% más altas que las correspondientes a la misma fecha de 2007. Es 
un cambio pequeño, indicativo de que no se han efectuado demasiados estudios específicos y 
de que tampoco ha habido grandes descubrimientos. Las reservas en manos de los países de 
la OPEC aumentan un 2,7%, en parte debido al ingreso de Angola en este club. Como hace 
años, Europa Occidental es la zona con mayor decaimiento de las reservas en todo el mundo 
(un 10%), siendo América del Sur y Oriente Medio las áreas con mayor aumento de las 
mismas. 
 
Lógicamente, no hay grandes variaciones en el grupo de países líderes en reservas de 
petróleo. Así, en el listado de naciones con mayores recursos se sitúa en primer lugar Arabia 
Saudita, con 264,3 millardos (109) de barriles, seguida de Canadá (178), Irán (138), Irak (115), 
Kuwait 101), Abu Dhabi (92), Venezuela (87), Rusia (60), Libia (42), Nigeria (36) y Kazajstán 
con 30 millardos de barriles de petróleo.  
 
En lo referente a nuevos productores en América, cabe señalar el vigor que está tomando 
Brasil como resultado de la determinación de sus reservas de petróleo y de gas natural, 
aspecto en el que las perspectivas son excelentes, particularmente en cuencas offshore. El 
nuevo yacimiento de Tupi, descubierto recientemente, puede albergar 8.000 millones de 
barriles de crudo, lo que equivale al 60% de las reservas de petróleo de Europa Occidental. 
China también es un país emergente en la producción de crudo. En junio anunció el mayor 
hallazgo de los últimos 40 años, en el Mar de Bohai. 
 
Por otro lado, China sigue aumentando su consumo energético, en paralelo al de su Producto 
Interior Bruto. Aunque el carbón sigue siendo el pilar más sólido de su mix energético (y así se 
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mantendrá), China está haciendo esfuerzos por diversificar a medio y a largo plazo su balance. 
Las previsiones de la AIE para el 2030 (Word Energy Outlook 2007. China and India insights. 
OCDE) concretan que el gas natural pasará de una cuota del 2,4% en 2005 a una del 5,2% en 
2030, con una tasa anual de crecimiento del 6,4%. La energía nuclear avanzaría al 5% anual. 
 
Este país también está realizando esfuerzos para aumentar la eficacia de su sistema 
energético, en especial en la generación eléctrica. En julio se hizo público que había ahorrado 
8,5 millones de Tm de carbón al cerrar centrales térmicas obsoletas. Sus dirigentes se han 
marcado el objetivo de reducir las emisiones contaminantes en un 10%. Según la Agencia de 
Evaluación Medioambiental holandesa, en 2006 las emisiones de dióxido de carbono de China 
superaron a las de EE UU.  
 
En cuanto a perforaciones se refiere, como en los dos años anteriores a 2007, la intensidad 
perforadora en busca de nuevos yacimientos de petróleo y gas natural ha seguido aumentando 
al haberse alcanzado precios atractivos. Pero el incremento de los costes está produciendo un 
menor progreso que en los años previos en la tasa de aumento de las perforaciones.  
 
3.3.- Previsiones del consumo mundial 
 
La agencia gubernamental de EE.UU EIA (Energy Information Administration), en su 
publicación sobre previsión energética mundial a medio plazo (International Energy Outlook 
2007, mayo) prevé un aumento del consumo energético del 57% de 2004 a 2030, en el modelo 
de referencia. El salto previsto en la demanda será del 95% en el conjunto de los países que no 
pertenecen a la OCDE y del 24% en la OCDE. 
 
A la electricidad le corresponderá el mayor aumento medio (2,4% anual acumulativo), seguida 
del gas natural (1,2%). En el mercado industrial, el carbón se moverá en tasas de aumento 
similares a las de la electricidad (2,2%), seguido también del gas natural. En el mercado de la 
generación es el gas natural el que se sitúa en cabeza, con una tasa del 2,5% anual, seguido 
del carbón (2,2%), las renovables (1,9%) y la nuclear (1,4%). La cuota de las energías 
renovables (incluida la hidroeléctrica) se calcula que pasará a ser del 8% en 2030, un punto 
más que en 2004. 
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En el conjunto de los mercados es el carbón el que presenta un mayor registro de avance 
anual, con una tasa del 2,2% anual acumulativo, seguido del gas natural y de las energías 
renovables (1,9% en ambos casos).  
 
El valor medio estimado de crecimiento del consumo energético global desde 2004 hasta 2030 
es del 1,8%. Recordemos que en el Informe del pasado año de la EIA estimaba un crecimiento 
del consumo energético mundial del 2% para un período similar. 
 
En el estudio realizado siete meses más tarde, pero referido a los EE UU (Annual Energy 
Outlook 2008. Early Release Dic. 2007), el mismo organismo hace hincapié en el efecto de los 
precios sobre las proyecciones de la demanda. En concreto, el mantenimiento de los precios 
del crudo en valores altos y una estimación de precios altos del gas natural llevan a sus autores 
a concluir que el carbón tendrá unas pautas de crecimiento bastante más elevadas que las 
previstas en los estudios de esta Agencia hace unos años. El gas natural se moverá (de 2005 a 
2030) alrededor de una tasa del 0,3% anual; los productos petrolíferos, del 0,7%; y el carbón, 
en torno a un valor medio del 1,4%. Este último pasaría de aportar el 22,5% de las necesidades 
energéticas de EE UU en 2006 al 25,6% en 2030. El gas natural perdería puntos, situándose 
por debajo del 20% en el balance energético de ese país en el 2030. 
 
Hay que hacer, no obstante, una salvedad. Uno de los inputs más importantes del estudio son 
los precios. Los precios del gas natural se movieron en valores elevados en 2005 en el 
mercado de EE UU. Y hubo valores máximos (15 dólares/millón de Btu) que probablemente 
serán un anécdota histórica en el futuro, una vez queden completadas las plantas de GNL que 
se encuentran en proyecto o construcción. 
 
3.4.- Previsión para el consumo de combustibles fósiles 
 
La Agencia Internacional de la Energía presentó el 9 de noviembre en Londres el World Energy 
Outlook 2007, que en parte se ha comentado anteriormente. La edición de este año dedica 
especial atención al desarrollo energético de China y la India y a las consecuencias que puede 
tener en el mundo. Tal como indica el Sr. Nobuo Tanka, Director Ejecutivo de la AIE: “Los 
desarrollos energéticos en China e India están transformando el sistema energético mundial. El 
estudio demuestra más claramente que nunca que si los gobiernos no cambian sus políticas, 
las importaciones de petróleo y gas, el uso del carbón y las emisiones de gases de efecto 
invernadero crecerán inexorablemente hasta el 2030. 
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Si los gobiernos continúan con sus políticas actuales (que el Escenario de Referencia asume) 
las necesidades energéticas mundiales serán un 55% más elevadas en 2030 que en la 
actualidad.” 
 
Otros apuntes del estudio son:  
• Del 55% de crecimiento previsto, un 74% tendría por destino los países en desarrollo. 
• El carbón es la energía primaria que registrará un mayor incremento en su demanda en 
términos absolutos, pasando del 25% al 28% en el balance energético mundial desde 
2005 a 2030. La mayor parte de estos aumentos será atribuible a China y la India. 
• El petróleo se mantendrá como la energía más demandada, aunque su cuota pasaría 
del 35% en 2005 al 32% en 2030. 
• El consumo de gas natural aumentará en valores absolutos y relativos, aunque más 
modestamente que el carbón. Su cuota se situaría en el 22% en 2030, un punto más 
que en año de partida. 
• Los recursos de petróleo, gas natural y carbón son suficientes para hacer frente a las 
demandas previstas, pero la concentración del crudo en países de la OPEP es 
elevada, así como las inversiones previstas para poner en el mercado esas tres 
energías. 
• De mantenerse las políticas actuales, las emisiones de gases de efecto invernadero 
aumentarán un 55% hasta el 2030. 
• En el Escenario Alternativo, la demanda mundial de energía crecería un 1,3% anual, en 
vez del 1,8 manejado en el Escenario de Referencia. 
3.5.- Teoría del pico de Hubbert 
La teoría del pico de Hubbert, también conocida como cenit del petróleo, petróleo pico o 
agotamiento del petróleo, es una influyente teoría acerca de la tasa de agotamiento a largo 
plazo del petróleo, así como de otros combustibles fósiles. Predice que la producción mundial 
de petróleo llegará a su cenit y después declinará tan rápido como creció, resaltando el hecho 
de que el factor limitador de la extracción de petróleo es la energía requerida y no su coste 
económico. 
Hubbert es el geofísico que creó el modelo matemático que predice el nivel de extracción del 
petróleo a lo largo del tiempo. Según su teoría, la extracción de un pozo cualquiera sigue una 
curva con un máximo, cenit de producción, en su centro. Llegados a ese punto cada barril de 
petróleo se hace, progresivamente, más caro de extraer hasta que la producción deja de ser 
rentable al necesitarse gastar más cantidad de crudo, que el que se obtiene de extraerlo, es 
decir cuando se necesita consumir el equivalente a un barril de petróleo, o más para obtener 
ese mismo barril de crudo del subsuelo. Observó también que, si la curva de producción de un 
pozo seguía esa simple función gaussiana, la curva de producción de países enteros y, por 
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extensión, la curva mundial seguirían patrones similares. Estas son las que se conocen como 
curva de Hubbert. 
Evolución de la producción de petróleo de los países que ya alcanzaron su pico (no incluye 
miembros de la OPEC ni Rusia). Realizado en el año 2003, la producción a partir de la línea 
vertical es una predicción.  
Aún siendo controvertida, esta teoría es ampliamente aceptada entre la comunidad científica y 
la industria petrolera. El debate no se centra en si existirá un pico del petróleo sino en cuándo 
ocurrirá, ya que es evidente que el petróleo es un recurso finito y no renovable en escalas 
cortas de tiempo por lo que en un momento u otro se llegará al límite de extracción. Esto 
depende de los posibles descubrimientos de nuevas reservas, el aumento de eficiencia de los 
yacimientos actuales, extracción profunda o la explotación de nuevas formas de petróleo no 
convencionales. 
Sobre la predicción del año en el que se alcanzará el pico de producción existen varios 
estudios discrepantes. La Asociación para el Estudio del Pico del Petróleo y el Gas (ASPO) fue 
fundada por el geólogo Colin Campbell. Basándose en la información actual sobre las reservas 
petrolíferas conocidas y sobre la tecnología disponible, la asociación predice que el pico 
mundial de producción sucederá en torno al año 2010. Para el gas natural el pico se retrasaría 
unos años más y se situaría entre el 2015 y el 2025. 
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Evolución de los descubrimientos de yacimientos petrolíferos 
El United States Geological Survey (USGS) estimó que hay suficiente petróleo para continuar 
con los niveles de extracción actuales durante 50 o 100 años más. En el año 2000 el USGS 
realizó un estudio global sobre el estado de las reservas de crudo en el que predijo la llegada 
del pico del petróleo en torno al año 2037. Este estudio es rebatido por la importante industria 
petrolera saudí, desde donde se dice que la previsión de los suministros futuros del gobierno 
estadounidense son una «peligrosa sobre-estimación». Campbel argumenta que las 
estimaciones del USGS son metodológicamente erróneas. Un problema es que los países de la 
OPEP sobreestiman sus reservas para obtener cuotas más altas y para evitar las críticas 
internas. Además el crecimiento económico y demográfico deberían conducir a un incremento 
del consumo futuro de energía. 
4.- Impacto medioambiental del transporte terrestre 
 
4.1.- La emisión de gases contaminantes  
 
Los vehículos de motor térmico clásico constituyen una de las principales fuentes de 
contaminación atmosférica, principalmente en los países más desarrollados y en los núcleos 
urbanos, donde se concentra más del 30% del tráfico. 
 
Como puede observarse de los datos que figuran en el siguiente cuadro, el transporte es el 
mayor responsable de las emisiones totales de gases contaminantes en los países 
desarrollados, siendo responsable de más del 50% de las emisiones de CO y NO
x 
y algo 
menos en el caso de HC y COV.  
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EMISIONES DEL TRANSPORTE EN % DE LAS EMISIONES TOTALES 
 CO HC-COV NOX SO2 Particulas CO2 
España (Total) (IDAE, 
1995) 89 45 50 6 - 312 
España (Urbano) 
(IDAE,1995) 80 50 60 10 - 40 
España (Totales) 
(MOPT, 1994) 52 24 42 3 - - 
Alemania (Total) (1986) 64 37 48 3 4 - 
Alemania (Urbano) 
(1986) 50 28 48 3 3 - 
Alemania (OECD, 1991) 74 53 65 6 - - 
Reino Unido (OECD, 
1991) 86 32 49 2 - - 
USA (1989) 66 48 43 - - - 
Francia (OECD, 1991) 71 60 76 10 - - 
TOTAL OECD (OECD, 
1991) 78 50 60 4 - - 
INTERVALOS 50-89 24-68 42-76 3-10 3-7 31-40 
 
Fuente: Study on Externalities in Transport Projects; Monzón, A. y otros (UPM, 1998) 
 
Se ha considerado igualmente interesante presentar los resultados de un estudio realizado en 
1998 en el Departamento de Transportes de la ETS de Ingenieros de Caminos para el BEI, en 
el que figuran las emisiones específicas de los diferentes modos de transporte de viajeros, en 
g/v.km, en los casos de Alemania, Suiza y Bélgica, lo que permite analizar la incidencia que 
tiene cada modo de transporte en la emisión de gases. En cuanto se refiere al coste causado 
por la contaminación atmosférica, las estimaciones realizadas dan como resultado cifras que 
oscilan entre el 0,4% y 0,5% del PIB. 
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EMISIONES ESPECÍFICAS DE LOS MODOS DE TRANSPORTE 
Alemania (A), Suiza (S), Bélgica (B) 
AUTOMÓVIL AVIACIÓN FERROCARRIL 
 
A S B A S B A S B 
 gr/v.km 
CO2 180 - 126 160 - 210 78 - 49 
CO 11,00 3,10 1,04 0,28 0,13 1,27 0,13 - 0,01 
NOX 2,1 1,4 0,4 0,7 0,9 0,6 0,5 - 0,12 
CXHY 2,3 0,8 - - - - - - - 
SO2 - - - - - - - - - 
 gr/t.km 
CO2 207 - - 1160 - - 41 - - 
CO 2,4 - 2,1 1,4 - - 0,1 - 0,6 
NOX 3,6 - 1,9 5,3 - - 0,2 - 0,4 
CXHY 1,1 - 0,9 0,8 - - 0,1 - 0,1 
SO2 - - - - - - - - - 
 
Fuente: Study on Externalities in Transport Projects; Monzón, A. y otros (UPM, 1998) 
 
4.2.- La emisión de gases de efecto invernadero
  
 
Entre los llamados gases de efecto invernadero -CO
2 
, CH
4 
, NO
2
-, principales responsables del 
cambio climático, el mayor causante del mismo es, sin lugar a dudas, el dióxido de carbono, 
proveniente principalmente de la combustión del petróleo, que contribuye con el 80%.  
 
El progresivo calentamiento que está experimentando la tierra como consecuencia del aumento 
de las emisiones de CO
2 
supone un grave peligro para la humanidad. Basta considerar a este 
respecto que la duplicación de CO
2 
en la atmósfera implica un aumento de la temperatura entre 
4º y 6º y que la concentración de dicho gas en la atmósfera ha pasado de 285 ppm en 1850 a 
366 ppm en 1998, lo que equivale a un crecimiento del 28%, estando previsto, si no se adoptan 
medidas que lo impidan, alcanzar algo más de las 500 ppm en el año 2010 y cuatro veces la 
concentración actual en 2050.  
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No es extraño, por consiguiente que la Convención de Río sobre el Cambio Climático, de 1992, 
haya tenido como objetivo principal detener el calentamiento de la atmósfera debido a causas 
de origen antropogénico y que el Protocolo de Kioto (1997), firmado no hace mucho por la 
Unión Europea, establezca unos objetivos mundiales y regionales de las emisiones de CO
2
, 
con el fin de reducirlas, entre los años 2008 y 2012, un 5,2% por debajo del nivel de 1990.  
 
El Libro Verde sobre la seguridad del abastecimiento energético, publicado por la Comisión en 
el año 2000, destacaba que el consumo energético de los transportes representaba en 1998 un 
28% de las emisiones totales de CO
2
, porcentaje que puede llegar a representar el 32% en 
2010 si no se invierte la tendencia de crecimiento del tráfico. Ello se debe a que las emisiones 
provenientes del transporte, según las últimas estimaciones, pueden aumentar en un 50% 
entre 1990 y 2010, si se sigue manteniendo el ritmo de crecimiento actual del tráfico.  
 
 
Fuente: Europa en la encrucijada. La necesidad de un transporte sostenible 
 
Algunos indicadores, curiosos pero a la vez interesantes, que puedan dar una idea de lo que, 
en términos cuantitativos, representa la emisión de CO
2 
a la atmósfera, procedente de los 
vehículos de carretera, en el ámbito de la Unión Europea, son los siguientes:  
 
• Cada habitante emite al año algo más de 2 toneladas de CO
2 
 
• Cada litro de petróleo emite 3 kilogramos de CO
2 
 
• Un coche mediano produce al año de 2 a 3 veces su masa  
• El transporte emite al año alrededor de 1.000 millones de toneladas de CO
2 
 
• La eficiencia energética de los motores de explosión es muy baja, del orden del 17%  
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• El automóvil es responsable de más del 55% de las emisiones de CO
2 
producidas por 
el sector transportes  
• La emisión específica de los coches es aproximadamente 125 g/v.km  
• La emisión específica de los autobuses es aproximadamente 45 g/v.km  
• La emisión específica de los camiones es aproximadamente 190 g/v.km 
 
 
Emisiones de CO2 en el transporte en 1995. Fuente: Transporte sostenible y sostenibilidad 
energética 
 
El ritmo creciente de emisiones de CO
2 
a la atmósfera y el correspondiente calentamiento de 
las tierra constituyen uno de los principales problemas que se plantean en la actualidad, siendo 
el transporte uno de sus principales causantes. Ello se debe al hecho de que el CO
2 
procede 
directamente de la combustión de los combustibles fósiles y a que el transporte depende en 
más del 98% del petróleo del que, por consiguiente es cautivo. Por otra parte, la estrecha 
correlación que existe entre transporte y desarrollo hace que, asimismo, exista una estrecha 
correlación entre el consumo de petróleo y el desarrollo, con lo que si se quiere limitar las 
emisiones es necesario, como aprobó el Consejo Europeo de Gotemburgo, disociar el 
crecimiento del transporte del crecimiento económico, sin frenar este último. 
 
4.3.- Otros efectos no relacionados con el consumo de combustibles  
 
Otros efectos negativos ocasionados por el transporte, no relacionados con el sector energético 
son los accidentes, el ruido, la contaminación de las aguas que se produce por el vertido 
directo o indirecto de sustancias químicas y de las emisiones de los vehículos, la 
contaminación del suelo por los vertidos operativos o accidentales de sustancias 
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contaminantes, las vibraciones producidas por el paso de los vehículos pesados, la ocupación 
del suelo, la intrusión visual, etc. Mención especial requieren los accidentes y el ruido.  
 
El elevado número de accidentes de carretera que tienen lugar al cabo del año en la Unión 
Europea, ha hecho que el Tratado de Maastricht incorporara la seguridad dentro del Tratado 
CEE, entre los objetivos de la política común de transportes. El hecho de que en la Europa de 
los 15 mueran más de 40.000 personas al año en accidente de carretera y de que el número de 
heridos oficiales supere el 1.700.000, justifica esta medida así como el que haya establecido 
como objetivo para el año 2010 reducir el número de muertos a la mitad de los habidos en 
2000. Las estimaciones de lo que representa este coste para la sociedad, con la problemática 
que en todos los sentidos ello implica, giran en torno al 2% del PIB.  
 
El ruido, procedente de los motores, la rodadura o contacto rueda-superficiie de rodadura y 
otras causas, empieza a ser molesto cuando supera el umbral de los 65 dB(A). Sus efectos 
para salud empiezan a ser preocupantes debido a los elevados niveles que se están 
alcanzando, superando ampliamente la cifra anterior. Los modos que más inciden son los 
aviones y el ferrocarril. 
 
5.- Legislación sobre transporte y Medio Ambiente 
5.1.- Legislación española 
5.1.1.- Transporte 
La normativa española relacionada con el cambio climático y, más concretamente, en su 
apartado de Transporte comprende (Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y 
Marino, Gobierno de España): 
• Orden ITC/2877/2008, de 9 de octubre, por la que se establece un mecanismo de 
fomento del uso de biocarburantes y otros combustibles renovables con fines de 
transporte 
• LEY 39/2003, de 17 de noviembre, del Sector Ferroviario 
• RESOLUCIÓN de 27 de junio de 2008, de la Subsecretaría del Ministerio de Industria, 
Turismo y Comercio, por la que se publica el Acuerdo de Consejo de Ministros de 27 
de junio de 2008, por el que se establece la normativa reguladora de los préstamos 
previstos en el Plan elaborado por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio para 
la renovación del parque automovilístico (Plan Vive. 2008-2010). 
• LEY 39/1997, de 8 de octubre, por la que se aprueba el programa PREVER para la 
modernización del parque de vehículos automóviles, el incremento de la seguridad vial 
y la defensa y protección del medio ambiente. 
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• REAL DECRETO-LEY 6/1997, de 9 de abril, por el que se aprueba el programa 
PREVER para la modernización del parque de vehículos automóviles, el incremento de 
la seguridad vial y la defensa y protección del medio ambiente. 
• REAL DECRETO 837/2002, de 2 de agosto, por el que se regula la información relativa 
al consumo de combustible y a las emisiones de CO2 de los turismos nuevos que se 
pongan a la venta o se ofrezcan en arrendamiento financiero en territorio español. 
• RESOLUCIÓN de 25 de septiembre de 2001, de la Secretaría General de Medio 
Ambiente, por la que se dispone la publicación del Acuerdo del Consejo de Ministros de 
3 de agosto de 2001, por el que se aprueba el Plan Nacional de Vehículos al final de su 
vida útil (2001-2006). 
5.1.2.- Estrategia Española de Movilidad Sostenible 
El Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino publicó el borrador de la Estrategia 
Española de Movilidad Sostenible, para someterlo a participación pública del día 16 de enero 
de 2009 al 7 de febrero de 2009, ambos inclusive.  
Algunos de sus principales objetivos son: mejorar la integración de la planificación territorial y 
urbanística con la de transporte, contribuir a la reducción del porcentaje de emisiones 
procedentes del sector del transporte para la consecución del objetivo nacional en el total GEIs, 
mejorar la seguridad en los modos de transporte motorizados, mejorar la calidad del aire 
disminuyendo los niveles de emisiones y racionalizar la demanda. En palabras del ministerio: 
“Uno de los retos de las sociedades desarrolladas en materia de movilidad es evolucionar hacia 
modelos económicos de bajo consumo de carbono y menor consumo energético, haciéndolo 
con criterios de equidad social y reparto justo de la riqueza. Es, en suma, el reto de la 
sostenibilidad. Por ello, una movilidad sostenible implica garantizar que nuestros sistemas de 
transporte respondan a las necesidades económicas, sociales y medioambientales, reduciendo 
al mínimo sus repercusiones negativas”. 
 
5.2.- Legislación europea 
 
5.2.1.- Transporte 
 
La normativa europea relacionada con el cambio climático y, más concretamente, en su 
apartado de Transporte comprende (Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y 
Marino, Gobierno de España): 
 
• Directiva 2003/30/CE: del Parlamento Europeo y del Consejo, de 8 de mayo de 2003, 
relativa al fomento del uso de biocarburantes u otros combustibles renovables en el 
transporte. 
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• Directiva 2000/304/CE: Recomendación de la Comisión, de 13 de abril de 2000, sobre 
la reducción de las emisiones de CO2 de los automóviles (JAMA) [notificada con el 
número C(2000) 803] (Texto pertinente a efectos del EEE). 
 
• Directiva 2000/303/CE: Recomendación de la Comisión, de 13 de abril de 2000, sobre 
la reducción de las emisiones de CO2 de los automóviles (KAMA) [notificada con el 
número C(2000) 801] (Texto pertinente a efectos del EEE). 
 
• Directiva 1999/125/CE: Recomendación de la Comisión de 5 de febrero de 1999 sobre 
reducción de las emisiones de CO2 producidas por los automóviles [notificada con el 
número C(1999) 107] (Texto pertinente a los fines del EEE). 
 
• Libro Blanco: La política Europea de transportes de cara al 2010: la hora de la verdad.  
 
5.2.2.- Contaminación atmosférica 
 
La Unión Europea, dentro de la legislación medioambiental y, concretamente, en el apartado de 
contaminación atmosférica, establece: 
 
“Además de la lucha contra los gases de efecto invernadero responsables del cambio climático, 
uno de los principales objetivos del Derecho ambiental es la mejora de la calidad del aire, cuya 
contaminación provoca sobre todo problemas de salud humana y agresiones al medio 
ambiente tales como la acidificación o la eutrofización. La política europea combate los 
distintos tipos de contaminantes y fuentes de contaminantes. Además, la Comisión propuso en 
2005 una estrategia temática con el fin de reducir antes de 2020 el número de víctimas 
mortales de la contaminación atmosférica en un 40 % respecto a las cifras del año 2000.” 
 
A continuación, se listan los aspectos en los que la normativa europea referente a la 
contaminación atmosférica hace hincapié: 
 
CALIDAD DEL AIRE 
• Estrategia temática sobre la contaminación atmosférica  
• Gestión de la calidad del aire ambiente 
• Calidad del aire ambiente: intercambio de informaciones y de datos 
• Programa Aire puro para Europa (CAFE) 
• Transporte y medioambiente 
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CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS 
• Dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno y óxidos de nitrógeno, partículas y plomo en el 
aire ambiente 
• Límites nacionales de emisión de determinados contaminantes atmosféricos 
• Dióxido de nitrógeno 
• Sustancias que perjudican a la capa de ozono 
• Eliminación de los CFC de los inhaladores - dosificadores 
• Convenio sobre la contaminación atmosférica transfronteriza a gran distancia 
• Protocolo relativo a los metales pesados 
• Convenio de Estocolmo relativo a los contaminantes orgánicos persistentes 
VEHÍCULOS DE MOTOR 
• Todos los vehículos  
o Emisiones contaminantes de vehículos ligeros: Normas Euro 5 y Euro 6, 
Normas anteriores 
o Emisiones contaminantes de vehículos pesados 
o Contenido de azufre de determinados carburantes líquidos 
o Calidad de la gasolina y de los combustibles diésel: azufre y plomo 
o Biocarburantes: Estrategia, Directiva 
• Vehículos de carretera  
o Seguimiento de las emisiones de CO2 de los automóviles nuevos 
o Impuestos aplicables a los automóviles de turismo 
o Información sobre el consumo de combustible y las emisiones de CO2 de los 
turismos nuevos 
o Emisiones provenientes de los sistemas de aire acondicionado 
o Fomento de los vehículos limpios por parte de las autoridades públicas  
o Problemas ambientales causados por los vehículos pesados 
• Vehículos no de carretera  
o Gases contaminantes emitidos por las máquinas móviles no de carretera 
o Gases contaminantes emitidos por tractores agrícolas o forestales 
OTROS TRANSPORTES 
• Aviación y cambio climático 
• Estrategia de reducción de las emisiones de los buques de navegación marítima 
• Contenido de azufre de determinados carburantes líquidos 
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INDUSTRIA  
• Prevención y control integrados de la contaminación (IPPC) 
• Grandes instalaciones de combustión 
• Compuestos orgánicos volátiles resultantes del almacenamiento de gasolina 
• Compuestos orgánicos volátiles procedentes de determinadas actividades industriales 
Debido a la naturaleza del presente proyecto solo son de interés las normativas relacionadas 
con vehículos a motor. 
 
5.3.- Marco normativo del etiquetado de automóviles 
 
5.3.1.- Legislación europea 
 
La Directiva 1999/94 CE, publicada en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas el 18 de 
enero de 2000, tiene por objetivo informar sobre el consumo de carburante y las emisiones de 
CO2 de los turismos nuevos, para que los futuros compradores consideren la adquisición de 
los coches más eficientes energéticamente. 
 
Directiva 1999/94 CE 
Esta Directiva de la Comisión Europea, establece el procedimiento 
de información sobre el consumo oficial de carburante y las 
emisiones específicas oficiales de CO2 de los coches nuevos, a 
través de etiquetas, una guía, carteles e impresos de promoción. 
• Etiqueta. Contiene los datos oficiales de consumo y 
emisiones de CO2 y hace referencia al modelo y tipo de 
carburante. Se colocará de forma visible en cada automóvil 
en el punto de venta. 
• Guía. Incluye una lista de todos los modelos de coche 
nuevos (de gasolina y gasóleo) con la información de consumo y emisiones, 
clasificados por marca y por orden alfabético. Además, contiene una lista de los 
modelos de mayor eficiencia energética para cada tipo de carburante. Se tendrá a 
disposición de los consumidores, con carácter gratuito, en los puntos de venta. 
• Cartel. Se exhibirá uno por cada marca con todos los modelos de coche nuevos 
disponibles en los puntos de venta, y contendrá los datos oficiales relativos al consumo 
de carburante y a las emisiones de CO2, destacando los coches con menor consumo. 
La Directiva 2003/73/CE de 24 de julio modifica el anexo III de la Directiva 1999/94/CE 
relativo a la descripción del cartel, añadiendo la posibilidad de exhibir en su lugar una 
pantalla electrónica. 
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• Impresos de Promoción. Todo el material gráfico (manuales técnicos, folletos, 
anuncios en periódicos, etc.), que se utilice para la comercialización, promoción y 
publicidad de los vehículos contendrá información sobre el consumo oficial de 
carburante y las emisiones oficiales de CO2 de los coches a los que haga referencia. 
La Recomendación de la Comisión, de 26 de marzo de 2003, prevé la aplicación de las 
disposiciones de la Directiva 1999/94/CE en lo que se refiere a los impresos de promoción, a 
otros medios: Internet y soportes electrónicos tales como cintas de vídeo, DVD y CD-ROM. 
5.3.2.- Legislación española 
 
El Real Decreto 837/2002 de 2 de agosto (BOE núm. 185 de 3 de agosto) incorpora la Directiva 
sobre etiquetado energético al ordenamiento jurídico español. 
 
 Real Decreto 837/2002 
El Real Decreto 837/2002, de 2 de agosto (BOE núm. 185 de 3 de agosto), incorpora la 
Directiva sobre etiquetado energético al ordenamiento jurídico interno español y tiene por 
objeto garantizar que se proporcione a los consumidores información relativa al consumo de 
combustible y a las emisiones de CO2 de los turismos nuevos que se pongan a la venta o se 
ofrezcan en arrendamiento financiero en territorio español, para que los consumidores puedan 
elegir con fundamento. 
Tal y como lo establece la Directiva, la información del consumo de combustible y de las 
emisiones de CO2 de los coches nuevos en España se hará a través de etiqueta, guía, cartel 
informativo e impresos de promoción. 
Etiqueta. El artículo 3 establece como obligatoria la colocación de 
una etiqueta sobre consumo de combustible y emisiones de CO2 
de forma claramente visible en cada modelo de turismo nuevo. 
Complementariamente, con carácter voluntario, se colocará una 
etiqueta que incluirá además la clasificación por consumo 
comparativo del coche. 
Guía (Artículos 4 y 5). El contenido de la Guía de consumo de 
combustible y emisiones de CO2 será elaborado por el Instituto 
para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE), en 
colaboración con los fabricantes e importadores, como mínimo una vez al año. Estará a 
disposición de los consumidores de manera gratuita en los puntos de venta y en Internet. 
Contendrá la lista de los coches nuevos disponibles en el mercado nacional para gasolina y 
gasóleo, dispuestos por marca en orden alfabético.  
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Cartel informativo. Según lo dispuesto en el artículo 6, los puntos de venta deberán exhibir, 
obligatoriamente para cada marca, y en un lugar destacado, un cartel informativo (o 
alternativamente, un dispositivo de visualización), con una lista de los datos oficiales de 
consumo de carburante y de emisiones de CO2 para todos los modelos de turismo nuevos 
presentados en el punto de venta. 
La Orden PRE/29/2004, de 15 de enero, incorpora la Directiva 2003/73/CE al orden jurídico 
español, incluyendo en el Anexo III del Real Decreto 837/2002 la posibilidad de exhibir una 
pantalla electrónica en lugar del cartel. 
Impresos de Promoción (Artículo 7). Los impresos de promoción utilizados para la 
comercialización, publicidad y promoción de los distintos modelos de turismos, deberán incluir 
los datos oficiales sobre consumo de combustible y sobre emisiones de CO2. 
Ejemplo de etiqueta  
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6.- Estructura del trabajo 
 
El presente estudio se centrará en las tecnologías de combustibles alternativos presentes en el 
mercado actual de automóviles, así como aquellas cuyo desarrollo es inminente. A 
continuación se listan las diferentes opciones a estudiar clasificadas según el origen del 
combustible: 
 
 Biocombustibles 
o Etanol 
o Biodiesel 
 Gas Natural 
o Gas Natural Licuado 
o Gas Natural Comprimido 
 Gases Licuados del Petróleo 
 Electricidad 
o Vehículos eléctricos 
o Vehículos híbridos 
o Vehículos híbridos enchufables 
 Hidrógeno 
 
El estudio se divide en capítulos, cada uno de los cuales se centra en un combustible concreto, 
obteniendo así, cinco capítulos dedicados a recabar información sobre los mismos. Para 
evaluar adecuadamente cada uno de los combustibles propuestos, se estudiarán en cada 
capítulo, entre otros, los siguientes aspectos: 
 
 Combustible 
o Características 
o Proceso de obtención 
o Balance energético 
 Vehículos 
o Características 
o Funcionamiento 
o Situación del mercado 
 Sistemas de abastecimiento 
o Distribución 
o Infraestructura necesaria 
o Almacenamiento 
 Repercusión Medioambiental 
o Emisiones durante el ciclo de vida del combustible 
o Emisiones de los vehículos 
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 Aspectos Socioeconómicos 
o Producción  
o Plantas de producción 
o Mercado internacional 
  
 
 
Capítulo II: Biocombustibles 
                                                                                                            Capítulo II. Biocombustibles 
 
 28 
EL COMBUSTIBLE 
 
1.- El biocombustible 
 
El biocombustible es el término con el cual se denomina a cualquier tipo de combustible que 
derive de la biomasa, organismos recientemente vivos o sus desechos metabólicos, tales como 
el estiércol de la vaca. Los biocombustibles más usados y desarrollados son el bioetanol y el 
biodiésel. 
 
• El bioetanol, también llamado etanol de biomasa, se obtiene a partir de maíz, sorgo, 
caña de azúcar, remolacha o de algunos cereales como trigo o cebada. En 2007, 
Estados Unidos fue el principal productor de bioetanol (49,6% de la producción 
mundial), Brasil representa el 38,3%, la Unión Europea el 4,4% y China el 3,7. La 
producción total de 2007 alcanzó los 39 mil millones de litros.  
• El biodiésel, se fabrica a partir de aceites vegetales, que pueden ser ya usados o sin 
usar. En este último caso se suele usar raps, canola, soja o jatrofa, los cuales son 
cultivados para este propósito. El principal productor de biodiésel en el mundo es 
Alemania, que concentra el 63% de la producción. Le sigue Francia con el 17%, 
Estados Unidos con el 10%, Italia con el 7% y Austria con el 3%. 
 
2.- Bioetanol 
 
2.1.- Definición y características 
El alcohol etílico o etanol es un producto químico obtenido a partir de la fermentación de los 
azúcares que se encuentran en los productos vegetales, tales como cereales, remolacha, caña 
de azúcar, sorgo o biomasa. Estos azúcares están combinados en forma de sacarosa, almidón, 
hemicelulosa y celulosa. Las plantas crecen gracias al proceso de fotosíntesis, en el que la luz 
del sol, el dióxido de carbono de la atmósfera, el agua y los nutrientes de la tierra forman 
moléculas orgánicas complejas como el azúcar, los hidratos de carbono y la celulosa, que se 
concentra en la parte fibrosa la planta.  
El bioetanol se produce por la fermentación de los azúcares contenidos en la materia orgánica 
de las plantas. En este proceso se obtiene el alcohol hidratado, con un contenido aproximado 
del 5% de agua, que tras ser deshidratado se puede utilizar como combustible. El bioetanol 
mezclado con la gasolina produce un biocombustible de alto poder energético con 
características muy similares a la gasolina pero con una importante reducción de las emisiones 
contaminantes en los motores tradicionales de combustión. El etanol se usa en mezclas con la 
gasolina en concentraciones del 5 o el 10%, E5 y E10 respectivamente, que no requieren 
modificaciones en los motores actuales.  
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Un obstáculo importante es la legislación europea sobre la volatilidad de las gasolinas que fija 
la proporción de etanol en mezclas E5. Concentraciones más elevadas, autorizadas en Suecia 
y Estados Unidos, implica que se debe disponer de un vehículo flexible (FFV), con un depósito, 
motor y sistema de combustible único capaz de funcionar con gasolina y etanol, solos o 
mezclados en cualquier proporción. La otra alternativa para su uso es en forma de aditivo de la 
gasolina como etil-tercbutil éter (ETBE).  
Las especificaciones para la utilización de bioetanol se compendian en la norma Europea de 
Gasolinas EN 228, en España se encuentra transpuesta la Directiva 2003/17/CE relativa a la 
calidad de las gasolinas y gasóleo, en el Real Decreto R.D. 61/2006 de las especificaciones y 
uso de biocarburantes.  
2.2.- Proceso de obtención 
2.2.1.- Materias primas 
El bioetanol se obtiene a partir de la remolacha (u otras plantas ricas en azúcares), de 
cereales, de alcohol vínico o de biomasa, mediante un proceso de destilación. En España la 
producción industrial emplea principalmente cereal como materia prima básica, con posibilidad 
de utilizar los excedentes de la industria remolachera transformados en jugos azucarados de 
bajo costo. En general, se utilizan tres familias de productos para la obtención del alcohol:  
• Azucares, procedentes de la caña o la remolacha, por ejemplo.  
• Cereales, mediante la fermentación de los azúcares del almidón.  
• Biomasa, por la fermentación de los azúcares contenidos en la celulosa y 
hemicelulosa.  
2.2.2.- Proceso industrial 
El esquema general de fabricación del bioetanol, muestra las siguiente fases en el proceso:  
• Dilución: Es la adición del agua para ajustar la cantidad de azúcar en la mezcla o (en 
última instancia) la cantidad de alcohol en el producto. Es necesaria porque la 
levadura, usada más adelante en el proceso de fermentación, puede morir debido a 
una concentración demasiado grande del alcohol.  
• Conversión: La conversión es el proceso de convertir el almidón/celulosa en azúcares 
fermentables. Puede ser lograda por el uso de la malta, extractos de enzimas 
contenidas en la malta, o por el tratamiento del almidón (o de la celulosa) con el ácido 
en un proceso de hidrólisis ácida.  
• Fermentación: La fermentación alcohólica es un proceso anaeróbico realizado por las 
levaduras, básicamente. De la fermentación alcohólica se obtienen un gran número de 
productos, entre ellos el alcohol.  
                                                                                                            Capítulo II. Biocombustibles 
 
 30 
• Destilación o Deshidratación: La destilación es la operación de separar, mediante 
calor, los diferentes componentes líquidos de una mezcla (etanol/agua). Una forma de 
destilación, conocida desde la antigüedad, es la obtención de alcohol aplicando calor a 
una mezcla fermentada. 
 
Fuente: Miliarium. Ingeniería Civil y Medio Ambiente 
Otra alternativa a las cosechas dedicadas a fines energéticos, son los materiales 
lignocelulósicos son los que ofrecen un mayor potencial para la producción de bioetanol, el uso 
de residuos de procesos agrícolas, forestales o industriales, con alto contenido en biomasa. 
Estos residuos pueden ir desde la paja de cereal a las “limpias” forestales, pasando por los 
Residuos Sólidos Urbanos (RSU) o las cáscaras de cereal o de arroz. Los residuos tienen la 
ventaja de su bajo coste, ya que son la parte no necesaria de otros productos o procesos, salvo 
cuando son utilizados en la alimentación del ganado. Los RSU tienen un alto contenido en 
materia orgánica, como papel o madera, que los hace una potencial fuente de materia prima, 
aunque debido a su diversa procedencia pueden contener otros materiales cuyo preproceso de 
separación incremente mucho el precio de la obtención del bioalcohol.  
También pueden utilizarse residuos generados en algunas industrias, como la papelera, la 
hortofrutícola o la fracción orgánica de residuos sólidos industriales. Muchos de estos residuos 
no sólo tienen valor económico en el contexto donde se generan sino que pueden ser causa de 
problemas ambientales durante su eliminación [Cabrera, J. A., 2006].  
Los residuos de biomasa contienen mezclas complejas de carbohidratos, llamados celulosa, 
hemicelulosa y lignina. Para obtener los azúcares de la biomasa, ésta es tratada con ácidos o 
enzimas que facilitan su obtención. La celulosa y hemicelulosa son hidrolizadas por enzimas o 
                                                                                                            Capítulo II. Biocombustibles 
 
 31 
diluidas por ácidos para obtener sacarosa, que es entonces fermentada. Los principales 
métodos para extraer estos azúcares son tres: la hidrólisis con ácidos concentrados, la 
hidrólisis con ácidos diluidos y la hidrólisis enzimática. En la siguiente gráfica se muestra las 
diferencias entre los procesos de obtención de bioetanol, según sea su materia prima de 
origen.  
 
Fuente: Miliarium. Ingeniería Civil y Medio Ambiente 
Otro ejemplo de proceso de obtención de bioetanol a partir de alcohol vínico, lo lleva a cabo la 
empresa Acciona-Energía en la planta de Alcázar de Juan, donde se procede a la limpieza y 
deshidratación del alcohol bruto, adquirido en las licitaciones que realiza trimestralmente el 
Fondo Español de Garantía Agraria (FEGA), para elevar su pureza del 92 % al 99,9 % y 
comercializarlo, una vez desnaturalizado, como bioetanol. El proceso comprende las siguientes 
fases:  
• Desulfuración: eliminación del anhídrido sulfuroso (SO2) presente en el alcohol bruto.  
• Deshidratación: reducción del contenido en agua mediante su tamizado con zeolitas, 
sustancias que captan las moléculas de agua.  
• Desmetilización: proceso en el que el alcohol ya deshidratado (99,9%) ve separado su 
contenido de metanol. Esta sustancia resulta corrosiva para los vehículos y puede ser 
comercializada como producto químico o combustible  
• Almacenamiento en depósitos: desde ellos el producto se trasporta por tuberías a la 
cisterna de carga y en ese trayecto se le añade una sustancia que desnaturaliza el 
bioetanol para evitar así su derivación al consumo humano.  
2.2.3.- Subproductos de la obtención del bioetanol 
Los subproductos generados en la producción de bioetanol, así como el volumen de los 
mismos, dependen en parte de la materia prima utilizada. En general se pueden agrupar en 
dos tipos:  
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• Materiales lignocelulósicos: tallos, bagazo, etc., correspondientes a las partes 
estructurales de la planta. En general se utilizan para valorización energética en 
cogeneración, especialmente para cubrir las necesidades energéticas de la fase de 
destilación del bioetanol, aunque también se puede vender el excedente a la red 
eléctrica (con precio primado).  
• Materiales alimenticios: pulpa y granos de destilería de maíz desecados con solubles 
(DDGS), que son los restos energéticos de la planta después de la fermentación y 
destilación del bioetanol. Tienen interés para el mercado de piensos animales por su 
riqueza en proteína y valor energético.  
La caña de azúcar es la planta más aprovechable por el bagazo generado para su combustión 
y generación energética. La remolacha azucarera genera, por su parte, unas 0,75 ton de pulpa 
por tonelada de bioetanol producido.  
La producción de bioetanol a partir de trigo o maíz genera en torno a 1,2 ton de DDGS por 
tonelada de bioetanol. En general, existen dos filosofías alimenticias en cuanto al empleo del 
DDGS. Cuando el pienso está en el 15 % o menos de la dieta, el DDGS sirve como una fuente 
de proteína suplementaria. Cuando el pienso está en los niveles más altos (superior al 15 % de 
la dieta de la materia seca) su papel primario es como fuente de energía. El DDGS está 
compuesto de grasa –en un 10-15 %–, de fibra neutra detergente –en un 40-55 %–, de 
proteína de crudo (CP) –en un 30-35 %– y de ceniza en un 5 %.  
2.3.- Balance energético de la producción de bioetanol 
Para que el etanol contribuya perceptiblemente a las necesidades de combustible para el 
transporte, necesitaría tener un balance energético neto positivo. Para evaluar la energía neta 
del etanol hay que considerar cuatro variables: la cantidad de energía contenida en el producto 
final del etanol, la cantidad de energía consumida directamente para hacer el etanol, la calidad 
del etanol resultante comparado con la calidad de la gasolina refinada y la energía consumida 
indirectamente para hacer la planta de proceso de etanol.  
Aunque es un asunto que crea discusión, algunas investigaciones que hagan caso de la 
calidad de la energía sugieren que el proceso toma tanta o más energía combustible fósil (en 
las formas de gas natural, diesel y de carbón) para crear una cantidad equivalente de energía 
bajo la forma de etanol. Es decir, la energía necesitada para funcionar los tractores, para 
producir el fertilizante, para procesar el etanol, y la energía asociada al desgaste y al rasgón en 
todo el equipo usado en el proceso (conocido como amortización del activo por los 
economistas) puede ser mayor que la energía derivada del etanol al quemarse.  
Se suelen citar dos defectos de esta argumentación como respuesta, en primer lugar el no dar 
importancia a la calidad de la energía del bioetanol, cuyos efectos económicos son 
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importantes. Si se compara la calidad de la energía con los costes de descontaminación del 
suelo que provocan los derrames de gasolina al ambiente y los costes "médicos" de la 
contaminación atmosférica (porque no se puede descontaminar la atmósfera), resultado de la 
refinación y de la gasolina quemada. Por otro lado, el desarrollo de las plantas de etanol 
implica un prejuicio contra este producto basado estrictamente sobre la pre-existencia de la 
capacidad de refinación de la gasolina. La decisión última se debería fundar sobre 
razonamientos económicos y sociales a largo plazo.  
El primer argumento, sin embargo, sigue debatiéndose. No tiene sentido quemar 1 litro de 
etanol si requiere quemar 2 litros de gasolina (o incluso de etanol) para crear ese litro. La 
mayor parte de la discusión científica actual en lo que al etanol se refiere gira actualmente 
alrededor de las aplicaciones en las fronteras del sistema. Esto se refiere a lo completo que 
pueda ser el esquema de entradas y salidas de energía. Se discute si se deben incluir temas 
como la energía requerida para alimentar a la gente que cuida y procesa el maíz, para levantar 
y reparar las cercas de la granja, incluso la cantidad de energía que consume un tractor.  
Además, no hay acuerdo en qué clase de valor dar para el resto del maíz, como el tallo por 
ejemplo, lo que se conoce comúnmente como coproducto. Algunos estudios propugnan que es 
mejor dejarlo en el campo para proteger el suelo contra la erosión y para agregar materia 
orgánica. Mientras que otros queman el coproducto para accionar la planta del etanol, pero no 
evitan la erosión del suelo que resulta, lo cual requeriría más energía en forma de fertilizante.  
De acuerdo al debate existente en torno a este tema, conviene dar una visión global de los 
informes existentes sobre ello. Como se muestra en la siguiente figura, las estimaciones del 
pasado varían en tanto en cuanto el etanol reduce el uso de combustibles fósiles. Los 16 
estudios por encima de la línea de cero muestran que el etanol contiene más energía que la 
energía necesaria para producirlo basada en fósiles. Los nueve estudios por debajo del cero 
muestran que el etanol es una pérdida de energía fósil. Es importante mencionar que los 
estudios por debajo de la línea de cero se hicieron antes de 1993 o en alguna combinación del 
equipo Pimentel y Patzek. 
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Fuente: Ethanol: The Complete Energy Lifecycle Picture 
 
Las considerables diferencias entre estos estudios han provocado dos tendencias para 
comparar los existentes estudios y encontrar las razones por las que existen dichas diferencias 
y tratar de llegar a alguna conclusión sobre ello. 
 
Un estudio llamado Ethanol Can Contribute to Energy and Environmental Goals. Publicado por 
el Science Magazine, apuntan al hecho de que los informes que concluyen una energía neta 
negativa se explican por el hecho de que en ellos se ignoran los coproductos del proceso y se 
usan datos obsoletos. 
 
En otro estudio llamado Ethanol's Energy Return on Investment: A Survey of the Literature 
1990-Present, apunta al hecho de que la gasolina no tiene un valor energético neto de cero 
como a veces se asume en las discusiones sobre balances energéticos fósiles. Solo el 76% de 
ellas expresan que la energía fósil es entregada al usuario final, lo que haría que estos 
informes se desplazaran por debajo de los estudios de Pimentel en el gráfico anterior. Esto es 
debido a que es mucha la energía que se usa para extraer, transportar y refinar la gasolina. 
 
Cuando estos dos factores se tienen en cuenta, el etanol basado en el maíz muestra un claro 
beneficio respecto a la gasolina. El tamaño de esta ventaja también depende del tipo de 
tecnología usada y la energía usada en la planta de producción de etanol, como se muestra a 
continuación: 
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Fuente: Updated Energy and Greenhouse Gas Emission Results of Fuel Ethanol. 2005. Report 
at the 15th International Symposium on Alcohol Fuels 
Dependiendo del estudio, la energía neta varía de 0,7 a 1,5 unidades de etanol por unidad de 
energía de combustible fósil consumida. En comparación si el combustible fósil utilizado para 
extraer etanol se hubiese utilizado para extraer petróleo y gas se hubiesen llenado 15 unidades 
de gasolina, que es un orden de magnitud mayor. Pero, la extracción no es igual que la 
producción. Cada litro de petróleo extraído es un litro de petróleo agotado.  
Para comparar el balance energético de la producción de la gasolina a la producción de etanol, 
debe calcularse también la energía requerida para producir el petróleo de la atmósfera y para 
meterlo nuevamente dentro de la tierra, un proceso que haría que la eficiencia de la producción 
de la gasolina fuese fraccionaria comparada a la del etanol. Se calcula que se necesita un 
balance energético de 200%, o 2 unidades de etanol por unidad de combustible fósil invertida, 
antes de que la producción en masa del etanol llegue a ser económicamente factible.  
3.- Biodiesel 
 
3.1.- Definición y características  
El biodiésel es un biocombustible sintético líquido que se obtiene a partir de lípidos naturales 
como aceites vegetales o grasas animales, nuevos o usados, mediante procesos industriales 
de esterificación y transesterificación, y que se aplica en la preparación de sustitutos totales o 
parciales del petrodiésel o gasóleo obtenido del petróleo. 
Las propiedades del biodiésel son prácticamente las mismas que las del gasóleo de 
automoción en cuanto a densidad y número de cetano. Además, presenta un punto de 
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inflamación superior. Por todo ello, el biodiésel puede mezclarse con el gasóleo para su uso en 
motores e incluso sustituirlo totalmente si se adaptan éstos convenientemente. Se utilizan 
notaciones abreviadas según el porcentaje por volumen de biodiésel en la mezcla: B100 en 
caso de utilizar sólo biodiésel, u otras notaciones como B5, B15, B30 o B50, donde la 
numeración indica el porcentaje por volumen de biodiésel en la mezcla. 
La ASTM (American Society for Testing and Material Standard) describe al biodiésel como 
ésteres monoalquílicos de ácidos grasos de cadena larga derivados de lípidos renovables tales 
como aceites vegetales o grasas de animales, y que se emplean en motores de ignición de 
compresión. Sin embargo, los ésteres más utilizados, son los de metanol y etanol (obtenidos a 
partir de la transesterificación de cualquier tipo de aceites vegetales o grasas animales o de la 
esterificación de los ácidos grasos) debido a su bajo coste y sus ventajas químicas y físicas. 
 
Fuente: Miliarium. Ingeniería Civil y Medio Ambiente 
En cuanto a la utilización del biodiésel como combustible de automoción, ha de señalarse que 
las características de los ésteres son más parecidas a las del gasóleo que las del aceite 
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vegetal sin modificar. La viscosidad del éster es dos veces superior a la del gasóleo frente a 
diez veces ó más de la del aceite crudo; además el índice de cetano de los ésteres es superior, 
siendo los valores adecuados para su uso como combustible. ASTM ha especificado distintas 
pruebas que se deben realizar a los combustibles para asegurar su correcto funcionamiento. 
En la tabla anterior, se enumeran las especificaciones establecidas para el biodiésel y el 
método de ensayo correspondiente. 
El biodiésel necesita tener unas especificaciones que enumere las propiedades y garantice la 
calidad de producto. Además, el biodiésel debe cumplir los requisitos para los combustibles 
minerales de automoción y que se encuentran recogidas en la norma europea EN-590. Los 
requerimientos específicos y los métodos de control para la comercialización y distribución de 
ésteres metílicos de ácidos grasos (Fatty Acid Methyl Ester, FAME) para su utilización en 
motores diesel con 100% de concentración se encuentran en la norma EN 14214 transcrita a la 
legislación española en el Real Decreto 61/2006, de 31 de enero, por el que se determinan las 
especificaciones de gasolinas, gasóleos, fuelóleos y gases licuados del petróleo y se regula el 
uso de determinados biocarburantes. 
3.2.- Proceso de obtención 
3.2.1.- Materias primas 
Las materias primas más comunes utilizadas en España para la fabricación de biodiésel son 
los aceites de fritura usados y el aceite de girasol (el contenido medio del girasol en aceite es 
de 44% por lo que en España será la mejor opción en cuanto a agricultura energética). 
También se están realizando pruebas con aceite de colza y con Brassica carinata.         
Cualquier materia que contenga triglicéridos puede utilizarse para la producción de biodiésel 
(girasol, colza, soja, aceites de fritura usado, sebo de vaca,...). Por otra parte, en España, la 
utilización de aceites usados no es todavía significativa. A continuación  se detallan las 
diferentes posibilidades en cuanto a materias primas usadas para la obtención del biodiésel: 
• Aceites vegetales convencionales: Las materias primas utilizadas 
convencionalmente en la producción de biodiésel han sido los aceites de semillas 
oleaginosas como el girasol y la colza (Europa), la soja (Estados Unidos) y el coco 
(Filipinas); y los aceites de frutos oleaginosos como la palma (Malasia e Indonesia). Por 
razones climatológicas, la colza (Brassica napus) se produce principalmente en el norte 
de Europa y el girasol (Helianthus annuus) en los países mediterráneos del sur, como 
España o Italia. La utilización de estos aceites para producir biodiésel en Europa ha 
estado asociada a las regulaciones de retirada obligatoria de tierras de la Política 
Agraria Común (PAC) que permite el cultivo de semillas oleaginosas a precios 
razonables. Sin embargo, la dedicación de sólo las tierras de retirada para la 
producción de materias primas energéticas supone un riesgo por cuanto estas 
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superficies varían en el tiempo, ya que el régimen de retirada de tierras depende de la 
oferta y la demanda de cereales alimentarios, lo que implica que este índice está sujeto 
a alteraciones.  
• Aceites vegetales alternativos: Además de los aceites vegetales convencionales, 
existen otras especies más adaptadas a las condiciones del país donde se desarrollan 
y mejor posicionadas en el ámbito de los cultivos energéticos. En este sentido, 
destacan la utilización, como materias primas de la producción de biodiésel, de los 
aceites de Camelina sativa, Crambe abyssinica y Jatropha curcas. Existen otros 
cultivos que se adaptan mejor a las condiciones de España y que presentan 
rendimientos de producción mayores. En concreto, se trata de los cultivos de Brassica 
carinata y Cynara cardunculus. La Brassica carinata es una alternativa real al secano y 
regadío extensivo. La Cynara cardunculus es un cultivo plurianual y permanente, de 
unos diez años de ocupación del terreno, y orientado fundamentalmente a la 
producción de biomasa, aunque también pueden aprovecharse sus semillas para la 
obtención de aceite. Se obtienen de 2.000 a 3.000 kilogramos de semillas, cuyo aceite 
sirve de materia prima para la fabricación de biodiésel. 
• Aceites vegetales modificados genéticamente: Los aceites y las grasas se 
diferencian principalmente en su contenido en ácidos grasos. Los aceites con 
proporciones altas de ácidos grasos insaturados, como el aceite de girasol o de 
Camelina sativa, mejoran la operatividad del biodiésel a bajas temperaturas, pero 
diminuyen su estabilidad a la oxidación, que se traduce en un índice de yodo elevado. 
Por este motivo, se pueden tener en consideración, como materias primas para 
producir biodiésel, los aceites con elevado contenido en insaturaciones, que han sido 
modificados genéticamente para reducir esta proporción, como el aceite de girasol de 
alto oleico. 
• Aceites de fritura usados: El aceite de fritura usado es una de las alternativas con 
mejores perspectivas en la producción de biodiésel, ya que es la materia prima más 
barata, y con su utilización se evitan los costes de tratamiento como residuo. España 
es un gran consumidor de aceites vegetales, centrándose el consumo en aceite de 
oliva y girasol. Por su parte, los aceites usados presentan un bajo nivel de reutilización, 
por lo que no sufren grandes alteraciones y muestran una buena aptitud para su 
aprovechamiento como biocombustible. La producción de los aceites usados en 
España se sitúa en torno a las 750.000 toneladas/año, según cifras del 2004. Además, 
como valor añadido, la utilización de aceites usados significa la buena gestión y uso del 
residuo, el informe sobre el marco regulatorio de los carburantes propone reciclar 
aceite de fritura en biodiésel, este aceite da problemas al depurar el agua; sin embargo, 
su recogida es problemática. La Comisión Europea propone que el Ministerio de Medio 
Ambiente y los Ayuntamientos creen un sistema de recogida de aceite frito, oleinas y 
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grasas en tres etapas: industrial, hostelería y doméstica, con especial atención a su 
control y trazabilidad debido a su carácter de residuo. En el caso español, dicha 
recogida no está siendo promovida enérgicamente por la Administración pese a que la 
Ley 10/98 de Residuos establece la prohibición de verter aceites usados, lo cual es un 
incentivo más para su utilización en la fabricación de biodiésel. 
• Grasas animales: Además de los aceites vegetales y los aceites de fritura usados, las 
grasas animales, y más concretamente el sebo de vaca, pueden utilizarse como 
materia prima de la transesterificación para obtener biodiésel. El sebo tiene diferentes 
grados de calidad respecto a su utilización en la alimentación, empleándose los de 
peor calidad en la formulación de los alimentos de animales. La aplicación de grasas 
animales surgió a  raíz de la prohibición de su utilización en la producción de piensos, 
como salida para los mismos como subproducto. Sin embargo, actualmente no existe 
un nivel de aplicación industrial en España. 
• Aceites de otras fuentes: Por otra parte, es interesante señalar la producción de 
lípidos de composiciones similares a los aceites vegetales, mediante procesos 
microbianos, a partir de algas, bacterias y hongos, así como a partir de microalgas.  
3.2.2.- Reacción química 
La reacción química como proceso industrial utilizado en la producción de biodiésel, es la 
transesterificación, que consiste en tres reacciones reversibles y consecutivas. El triglicérido es 
convertido consecutivamente en diglicérido, monoglicérido y glicerina. En cada reacción un mol 
de éster metílico es liberado. Todo este proceso se lleva a cabo en un reactor donde se 
producen las reacciones y en posteriores fases de separación, purificación y estabilización.  
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Fuente: Miliarium. Ingeniería Civil y Medio Ambiente 
3.2.3.- Proceso industrial 
Las tecnologías existentes, pueden ser combinadas de diferentes maneras variando las 
condiciones del proceso y la alimentación del mismo. La elección de la tecnología será función 
de la capacidad deseada de producción, alimentación, calidad y recuperación del alcohol y del 
catalizador.  En general, plantas de menor capacidad y diferente calidad en la alimentación 
(utilización al mismo tiempo de aceites refinados y reutilizados) suelen utilizar procesos Batch o 
discontinuos. Los procesos continuos, sin embargo, son más idóneos para plantas de mayor 
capacidad que justifique el mayor número de personal y requieren una alimentación más 
uniforme. 
3.2.3.1.- Proceso discontínuo 
Es el método más simple para la producción de biodiésel donde se han reportado ratios 4:1 
(alcohol : triglicérido). Se trata de reactores con agitación, donde el reactor puede estar sellado 
o equipado con un condensador de reflujo. Las condiciones de operación más habituales son a 
temperaturas de 65ºC, aunque rangos de temperaturas desde 25ºC a 85ºC también han sido 
publicadas. El catalizador más común es el NaOH, aunque también se utiliza el KOH, en 
rangos del 0,3% al 1,5% (dependiendo que el catalizador utilizado sea KOH o NaOH). Es 
necesaria una agitación rápida para una correcta mezcla en el reactor del aceite, el catalizador 
y el alcohol. Hacia el fin de la reacción, la agitación debe ser menor para permitir al glicerol 
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separarse de la fase éster. Se han publicado en la bibliografía resultados entre el 85% y el 
94%.  
 
Fuente: Miliarium. Ingeniería Civil y Medio Ambiente 
En la transesterificación, cuando se utilizan catalizadores ácidos se requiere temperaturas 
elevadas y tiempos largos de reacción. Algunas plantas en operación utilizan reacciones en 
dos etapas, con la eliminación del glicerol entre ellas, para aumentar el rendimiento final hasta 
porcentajes superiores al 95%. Temperaturas mayores y ratios superiores de alcohol:aceite 
pueden asimismo aumentar el rendimiento de la reacción. El tiempo de reacción suele ser entre 
20 minutos y una hora. En el gráfico se reproduce un diagrama de bloques de un proceso de 
transesterificación en discontinuo. 
3.2.3.2.- Proceso contínuo 
Una variación del proceso discontinuo es la utilización de reactores continuos del tipo tanque 
agitado, los llamados CSTR del inglés, Continuous Stirred Tank Reactor. Este tipo de reactores 
puede ser variado en volumen para permitir mayores tiempos de residencia y lograr aumentar 
los resultados de la reacción. Así, tras la decantación de glicerol en el decantador la reacción 
en un segundo CSTR es mucho más rápida, con un porcentaje del 98% de producto de 
reacción. Un elemento esencial en el diseño de los reactores CSTR es asegurarse que la 
mezcla se realiza convenientemente para que la composición en el reactor sea prácticamente 
constante. Esto tiene el efecto de aumentar la dispersión del glicerol en la fase éster. 
El resultado es que el tiempo requerido para la separación de fases se incrementa. Existen 
diversos procesos que utilizan la mezcla intensa para favorecer la reacción de esterificación. El 
reactor que se utiliza en este caso es de tipo tubular. La mezcla de reacción se mueve 
longitudinalmente por este tipo de reactores, con poca mezcla en la dirección axial. Este tipo de 
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reactor de flujo pistón, Plug Flow Reactor (PFR), se comporta como si fueran pequeños 
reactores CSTR en serie. El resultado es un sistema en continuo que requiere tiempos de 
residencia menores (del orden de 6 a 10 minutos) –con el consiguiente ahorro, al ser los 
reactores menores para la realización de la reacción. Este tipo de reactor puede operar a 
elevada temperatura y presión para aumentar el porcentaje de conversión. 
 
Fuente: Miliarium. Ingeniería Civil y Medio Ambiente 
En el gráfico se presenta un diagrama de bloques de un proceso de transesterificación 
mediante reactores de flujo pistón. En este proceso, se introducen los triglicéridos con el 
alcohol y el catalizador y se somete a diferentes operaciones (se utilizan dos reactores) para 
dar lugar al éster y la glicerina.   
Dentro de la catálisis heterogénea los catalizadores básicos se desactivan fácilmente por la 
presencia de ácidos grasos libres (FFA) y de agua que favorece la formación de los mismos. 
Para tratar alimentaciones con cierto grado de acidez, se prefiere la esterificación de los ácidos 
grasos libres con superácidos que a su vez presenten una elevada velocidad de reacción de 
transesterificación, lo que implica que se requiera de dos reactores con una fase intermedia de 
eliminación de agua. De este modo, alimentaciones con hasta un 30% en FFA se pueden 
esterificar con metanol, reduciendo la presencia de FFA por debajo del 1%. Esta etapa previa 
de esterificación se puede llevar a cabo con alcoholes superiores o glicerina que resulta 
atractiva en la producción de biodiésel puesto que es un subproducto del proceso. 
3.2.4.- La glicerina subproducto del proceso 
En la síntesis del biodiésel, se forman entre el aceite y el alcohol, normalmente metílico, 
ésteres en una proporción aproximada del 90% más un 10% de glicerina. La glicerina 
representa un subproducto muy valioso que de ser refinada a grado farmacológico puede llegar 
a cubrir los costos operativos de una planta productora. La glicerina es eliminada del proceso 
cuando se procede al lavado con agua. Sin embargo, la glicerina puede encontrarse en el 
biodiésel como consecuencia de un proceso inapropiado, como puede ser una insuficiente 
separación de la fase de glicerina o un insuficiente lavado con agua. La glicerina se emplea en 
la fabricación, conservación, ablandamiento y humectación de gran cantidad de productos, 
                                                                                                            Capítulo II. Biocombustibles 
 
 43 
éstos pueden ser resinas alquídicas, celofán, tabaco, explosivos (nitroglicerina), fármacos y 
cosméticos, espumas de uretano, alimentos y bebidas, etc.  
Así, como coproducto de la producción de biodiésel se obtendría glicerina, de calidades 
farmacéutica e industrial. Estas glicerinas tienen un valor económico positivo y su 
comercialización forma parte de la rentabilidad del biodiésel. Sin embargo, la creciente oferta 
de glicerina está provocando ya una disminución de sus precios de venta con la consiguiente 
problemática de merma de rentabilidad que ello supone para el sector del biodiésel. Al nivel 
actual de producción, las glicerinas tienen suficientes salidas comerciales actualmente, pero 
conseguir una producción de biodiésel de la magnitud del objetivo fijado para el 2010 podría 
tener problemas en la saturación del mercado de glicerina, por lo que es especialmente 
relevante asegurar los canales de comercialización de este producto.  
Con el aumento de la producción de biodiésel, la glicerina se enfrenta a un reto de 
investigación y desarrollo de cara a tener una salida para la misma debido a su aumento 
significativo en los próximos años. Por ello, se deben buscar nuevas salidas y aplicaciones al 
producto final o bien encontrar nuevas aplicaciones en las que ésta actúe como materia prima 
química.   
3.3.- Balance energético de la producción de biodiésel 
El balance energético del biodiésel, considerando la diferencia entre la energía que produce 
1kg. de biodiésel y la energía necesaria para la producción del mismo, desde la fase agrícola 
hasta la fase industrial es positiva al menos en un 30%. Por lo tanto puede ser considerada una 
actividad sostenible. 
Además de las condiciones favorables desde el punto de vista ecológica y energético merece 
destacarse la posibilidad del empleo inmediato en los motores. El biodiésel quema 
perfectamente sin requerir ningún tipo de modificación en motores existentes pudiendo 
alimentarse alternativamente con el combustible diesel o en mezcla de ambos. Esta es la 
diferencia importantes respecto de otras experiencias de sustitución de combustibles como la 
del bioetanol, donde es necesario efectuar en los motores modificaciones irreversibles. El 
empleo de biodiésel aumenta la vida de los motores debido a que posee un poder lubricante 
mayor, mientras que el consumo de combustible, la autoignición, la potencia y el torque del 
motor permanecen inalterados.  
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VEHÍCULOS 
 
1.- Introducción 
 
El vehículo de combustible flexible (inglés: flexible-fuel vehicle (FFV) y portugués: veículo flex 
en Brasil) o vehículo de dos combustibles (inglés: dual-fuel vehicle) es fabricado con un motor 
de combustión interna convencional de cuatro tiempos (Ciclo Otto) que tiene la capacidad de 
utilizar dos combustibles mezclados en un mismo depósito de combustible. 
 
El tipo de vehículo flexible más común disponible en el mercado mundial es el dotado de un 
motor que acepta tanto gasolina como etanol mezclados en cualquier proporción y que quema 
a ambos en la cámara de combustión al mismo tiempo, para lo cual la inyección de combustible 
es ajustada automáticamente por sensores electrónicos que detectan la proporción presente en 
la mezcla de los dos combustibles. En el caso de la tecnología brasileña, se desarrolló un 
software que hizo innecesario el uso de sensores adicionales para realizar este ajuste. En la 
actualidad, comercialmente solo son fabricados automóviles y vehículos de carga liviana para 
operar con el motor flexible de etanol. También han sido desarrollados vehículos flexibles que 
funcionan con metanol como combustible, conocidos como M85, utilizados en programas 
demostrativos en varios países, pero principalmente en California. 
 
En 2008 circulan en el mundo más de 14 millones de vehículos flexibles usando etanol como 
combustible, principalmente en Estados Unidos (7,3 millones), Brasil (6,2 millones), Canadá 
(600 mil) y Europa, liderada por Suecia (116 mil). Por la amplia aceptación que han tenido los 
vehículos flexibles que utilizan etanol como combustible, el uso común del término vehículo 
flexible se volvió sinónimo de vehículo flexible que usa etanol como combustible. Estos 
vehículo son conocidos también como "flexifuel" en Europa y como "flex-fuel" o vehículos E85 
en Estados Unidos. 
 
2.- Historia 
 
El primer vehículo comercial de combustible flexible vendido en el mundo fue el Ford T, 
producido desde 1908 hasta 1927. Este coche era fabricado con un carburador de inyección 
ajustable que permitía el uso de gasolina, etanol o una combinación de ambos.  
 
Otros fabricantes de vehículos también ofrecieron motores capaces de operar con etanol. 
Henry Ford abogó por el uso del etanol como combustible para los automóviles, incluso durante 
la época de la ley seca en EEUU. Sin embargo, el combustible que prevaleció fue la gasolina 
debido al bajo coste del petróleo, hasta que tuvo lugar la crisis del petróleo de 1973, que 
además de altos precios resultó en escasez de la gasolina en varios países y creó conciencia 
sobre los peligros de la dependencia del petróleo. Esta crisis abrió una nueva oportunidad para 
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el uso del etanol y otros combustibles alternativos, tales como el metanol, los combustibles 
gasificados como el gas natural vehicular (GNV) y el gas licuado del petróleo (GLP), así como 
del hidrógeno. El etanol, el metanol y el gas natural GNV son los tres combustibles alternativos 
que recibieron mayor apoyo gubernamental, permitiendo el desarrollo de vehículos 
comercialmente viables en varios países del mundo. 
 
Desde la segunda mitad de los setenta, y como respuesta a la primera crisis del petróleo, el 
gobierno brasileño implementó el Programa “Pró-Álcool” (Portugués: "Programa Nacional do 
Álcool"), una iniciativa de alcance nacional financiada por el gobierno para lograr una reducción 
progresiva de todos los vehículos de combustible derivado del petróleo y orientado a la 
sustitución de la gasolina por el etanol producido a partir de la caña de azúcar. La primera 
medida fue establecer la mezcla de alcohol anhidro con gasolina convencional, conocida como 
gasohol. Esta mezcla es utilizada desde entonces, y el contenido de etanol desde 1993 está 
fijado por ley para fluctuar entre E20 y E25, dependiendo de los resultados de la cosecha de 
caña de azúcar, el principal insumo para producir el etanol brasileño. Desde julio de 2007 está 
en vigencia la mezcla con 25% of alcohol (gasohol E25). En julio de 1979, y como respuesta a 
la segunda crisis del petróleo, fue desarrollado el primer vehículo con combustible de etanol 
puro, el Fiat 147.  
 
El gobierno brasileño impulsó la industria del etanol como combustible mediante tres medidas 
importantes: compras garantizadas de la empresa petrolera estatal Petrobras; préstamos con 
intereses de bajo costo para las empresas del sector agro industrial del etanol; y precios fijos 
para la gasolina y el etanol. Después de alcanzar una flota de más de 4 millones de vehículos 
operando con etanol puro, al final de los años ochenta el uso de vehículos E100 comenzó a 
declinar bruscamente debido a que aumentos en los precios de la azúcar provocaron escasez 
del combustible E100. 
 
El VW Gol 1.6 Total Flex modelo 2003 fue el primer vehículo de combustible flexible producido 
y comercializado en Brasil, con capacidad para operar con cualquier mezcla de gasohol 
E20/E25 y etanol hidrato (E100). 
 
Tras extensivas investigaciones, un segundo impulso al etanol como combustible tuvo lugar en 
mayo de 2003, cuando la subsidiaria brasileña de Volkswagen inició la producción comercial 
del primer vehículo completamente flexible, el Gol 1.6 Total Flex. Varios meses después fue 
seguido por modelos de otras fabricantes de automóviles brasileñas, y para 2008 Chevrolet, 
Fiat, Ford, Peugeot, Renault, Volkswagen, Honda, Mitsubishi, Toyota y Citröen fabrican 
modelos populares, e incluso algunos de lujo, con motor de combustible flexible, aceptando 
gasolina y etanol en cualquier proporción.  
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La adopción de los vehículos flex con etanol como combustible alternativo fue tan exitosa, que 
la producción de vehículos flex pasó de alrededor de 40 mil unidades en 2003 a 1,7 millones en 
2007. Esta rápida adopción de la tecnología flex por parte de los usuarios fue facilitada por la 
red de distribución de combustible existente, de 27.000 puestos de gasolina por todo el país en 
1997 con por lo menos una bomba para venta de etanol, una herencia del Programa Pró-
Álcool.  
 
En los Estados Unidos, el apoyo inicial para desarrollar combustibles alternativos por parte del 
gobierno fue también como respuesta a la crisis del petróleo de 1973, y posteriormente, con el 
objetivo de mejorar la calidad del aire. El desarrollo de combustible líquidos tuvo preferencia 
sobre los gaseosos no solo porque tienen una mejor densidad de energía por volumen sino que 
también porque son más compatibles con los sistemas de distribución de combustibles y los 
motores existentes, evitando así un distanciamiento de las tecnologías existentes y 
aprovechando los vehículos y la infraestructura existente. California fue el estado que lideró la 
búsqueda por alternativas sostenibles con interés particular en el metanol. Ford Motor 
Company y otros fabricantes de automóviles estadounidenses respondieron al pedido de 
California de desarrollar vehículos con etanol como combustible. En 1981, Ford entregó 40 
autos Escort que funcionaban con metanol puro (M100) al Condado de Los Ángeles, sin 
embargo, solo cuatro estaciones de abastecimiento fueron habilitadas.  
 
El mayor reto para el desarrollo de la tecnología del vehículo con alcohol como combustible fue 
perfeccionar los materiales que fueran compatibles con la mayor reactividad química del 
combustible. El metanol fue un reto aún mayor que el etanol, pero, afortunadamente, la 
experiencia previa de Brasil en la producción de vehículos que utilizaban etanol puro como 
combustible, fue transferida al metanol. El éxito de la pequeña flota experimental de vehículos 
M100 llevó al Estado de California a solicitar más vehículos, principalmente para la flota estatal. 
En 1983 Ford construyó 582 vehículos M100, 501 fueron para California, y los restantes para 
Nueva Zelanda, Suecia, Noruega, Reino Unido y Canadá. 
 
El Ford Taurus de 1996 fue el primer vehículo con combustible flexible producido con versiones 
capaces de utilizar etanol (E85) o metanol (M85), mezclados con gasolina. Como respuesta a 
la falta de infraestructura para abastecer los vehículos, Ford comenzó el desarrollo de 
vehículos flexibles en 1982, y entre 1985 y 1992, 705 vehículos flexibles experimentales fueron 
construidos y entregados a California y Canadá, incluyendo el Escort 1.6L, el Taurus 3.0L y el 
LTD Crown Victoria 5.0L. Estos vehículos podían operar con gasolina o metanol con el mismo 
sistema de combustible. En la época fueron aprobadas leyes para incentivar a la industria 
automovilística estadounidense e iniciar la producción de vehículos flexibles, que comenzó en 
1993 cuando Ford produjo vehículos flex M85. En 1996, el nuevo vehículo flexible Ford Taurus 
fue desarrollado, con versions capaces de operar methanol o etanol mezclados con gasolina, 
M85 y E85 respectivamente. Esta version de etanol del Taurus fue la primera producción 
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comercial de los vehículos flexi E85. El impulso de los programas de producción de vehículos 
flexibles continuó en Estados Unidos, aunque al final de los años noventa, el énfasis se dio a la 
versión E85, tal y como continúa hoy en día. El etanol fue preferido sobre el metanol debido al 
gran apoyo de la comunidad de agricultores y gracias a los programas de incentivos y 
subsidios a la producción de maíz. Suecia también hizo pruebas con vehículos flexibles M85 y 
E85, sin embargo, también se impuso la prioridad de las políticas agrícolas, y al final la 
preferencia fue dada a los vehículos flexible con etanol como combustible. 
 
La demanda por el etanol producido del maíz en los Estados Unidos fue incentivada por el 
descubrimiento al final de los años noventa de que el methyl éter metil tert-butílico (MTBE), un 
aditivo oxigenante de la gasolina estaba contaminando los mantos acuíferos. Debido al riesgo 
de demandas legales costosas y generalizadas y gracias a la prohibición del uso de MTBE 
establecida en 20 estados hasta 2006, la rápida sustitución del MTBE abrió un nuevo mercado 
para el combustible etanol. Este cambió ocurrió en el momento en que los precios del petróleo 
estaban aumentando rápidamente. Como consecuencia, en 2006 casi el 50% de la gasolina 
utilizada en Estados Unidos contiene etanol en diferentes proporciones, y el crecimiento de la 
producción ha sido tan rápida que Estados Unidos se convirtió en el mayor productor de etanol 
del mundo, desplazando del primero lugar a Brasil en 2005. Este cambio en la demanda de 
combustibles también contribuyó al rápido aumento en la producción y ventas de vehículos 
flexibles E85 ocurrida a partir de 2002 en los Estados Unidos. 
 
3.- Características 
 
3.1.- ¿Qué es un FFV? 
 
Un vehículo de combustión flexible (FFV), como su nombre indica, tiene la capacidad de ser 
flexible en cuanto al tipo de combustible que consume. Los FFVs pueden propulsarse mediante 
gasolina convencional, E85 o cualquier combinación de ambos. Como los vehículos 
tradicionales a gasolina, los FFVs tienen un único tanque, un único sistema de alimentación y 
un único motor. Además, están disponibles en una gran variedad de modelos: berlinas, 
pickups, monovolúmenes, etc. Estos vehículos están diseñados para funcionar con, como 
mínimo, un carburante con un 15% de gasolina. Esto es debido a que así se asegura el 
arranque del motor en climas fríos. 
 
Por otro lado, los FFVs difieren de los automóviles convencionales en algunos aspectos. Están 
equipados con componentes diseñados específicamente para ser compatibles con las 
propiedades químicas del etanol. En la figura siguiente se describen la mayoría de los cambios 
requeridos por los FFVs para su correcto funcionamiento con etanol. Estas modificaciones 
aseguran un correcto funcionamiento y una larga vida útil del vehículo sea cual sea la mezcla 
de etanol usada para su funcionamiento.  
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Fuente: US Department of Energy. Energy Efficiency and Renewable Energy 
 
3.2.- Conversión de un vehículo convencional a FFV 
 
La conversión de un automóvil convencional de gasolina a uno que funcione con E85 es 
técnicamente posible. No obstante, dichas conversiones están reguladas en EEUU por la 
Agencia de Protección Medioambiental (EPA) o la California Air Resources Board. 
 
3.3.- Funcionamiento 
 
Los FFVs que funcionan con E85 generalmente se conducen y funcionan tan bien como los de 
gasolina. Los sensores que llevan instalados actúan automáticamente para ajustar el 
funcionamiento del sistema según la composición del fuel,  de forma que las emisiones y otros 
aspectos como la potencia o la aceleración no se vean significativamente afectadas por el E85. 
Una diferencia entre el E85 y la gasolina es el consumo de carburante. El etanol contiene 
menos energía por litro, lo que aumenta el consumo en litros del etanol respecto a la gasolina. 
No obstante, no importa tanto el carburante usado ya que la distancia recorrida por litro se ve 
más afectada por otros aspectos como los hábitos en la conducción, la climatología, etc. 
 
Para tener una idea del orden de magnitud de los números, el Departamento de Energía de 
EEUU ofrece en una de sus páginas web los datos sobre los FFVs disponibles allí y los datos 
sobre su consumo: 
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2009 Chevrolet HHR FWD 
 
 
 
Combustible E85 Gasolina 
Consumo (l/100km) 12.4 9.0 
Consumo ciudad (l/100km) 14.7 10.7 
Consumo carretera (l/100km) 10.2 7.4 
Coste de 40.2 km $2.38 $1.97 
Consumo 40.2 km 4.98 L 3.64L 
Coste tanque $26.06 $29.52 
Km por tanque 274 602 
Tamaño tanque 60.6 L 60.6 L 
Coste anual del combustible $1428 $1184 
Consumo anual de petróleo 4.2 barriles/año 13.2 barriles/año 
Toneladas métricas de CO2 anuales 5.3 6.4 
 
2009 Chrysler Sebring 
 
 
 
Combustible E85 Gasolina 
Consumo (l/100km) 14.7 10.7 
Consumo ciudad (l/100km) 18.1 12.4 
Consumo carretera (l/100km) 11.8 8.7 
Coste de 40.2 km $2.83 $2.33 
Consumo 40.2 km 5.91 L 4.30 L 
Coste tanque $27.53 $31.18 
Km por tanque 243 538 
Tamaño tanque 64.0 L 64.0 L 
Coste anual del combustible $1697 $1399 
Consumo anual de petróleo 5.0 barriles/año 15.6 barriles/año 
Toneladas métricas de CO2 anuales 6.3 7.6 
 
Gracias a estos ejemplos, se puede ver cómo son necesarios más litros de E85 para recorrer la 
misma distancia que con gasolina, sin embargo, tanto el coste económico, como la 
dependencia del petróleo, como el impacto medioambiental (en cuanto a emisiones de dióxido 
de carbono se refiere) son sensiblemente inferiores en el caso del E85 respecto a la gasolina. 
 
3.4.- Ventajas e inconvenientes de los FFVs 
 
Las particularidades técnicas de los FFVs pueden añadir un mínimo coste a su precio de venta. 
A veces estas características son estándares e incluso hasta se ofrecen como una opción de 
coste cero. Esto es debido a que como los fabricantes tienen una sólida experiencia en el 
                                                                                                            Capítulo II. Biocombustibles 
 
 50 
sector del automóvil, pueden ofrecer las mismas garantías para un FFV que para un coche 
convencional sin un coste económico adicional. 
 
No obstante, el coste del carburante debe tenerse en cuenta. Como se ha explicado en el 
apartado anterior, el hecho de que el E85 tenga un poder energético inferior al de la gasolina 
puede incrementar el coste del combustible. Este factor es de una alta variabilidad debido a 
que el precio del etanol, al igual que el de la gasolina, fluctúa según la oferta y la demanda. 
Esta variabilidad significa que el conductor puede experimentar o no una diferencia en cuanto 
al coste económico del carburante.   
 
Aunque el consumo de E85 en los FFVs es un poco superior al de gasolina en los coches 
tradicionales, hay que tener en cuenta sus beneficios en cuanto a la emisión de GEI. Usando el 
modelo GREET, la Argonne National Laboratory indica que las emisiones de GEI se reducen 
en un 15% respecto a la gasolina cuando el etanol es producido a partir de maíz. El uso de E85 
también reduce las emisiones de CO2 y una significativa reducción en otros contaminantes 
como los bencenos (conocido pos ser cancerígeno). No obstante, también hay que mencionar 
que el E85 incrementa las emisiones de acetaldehído.  
 
4.- Situación actual del mercado 
 
A continuación se describe brevemente la historia y la situación actual del mercado de 
vehículos de combustible flexible por zonas geográficas de especial interés (en cuanto al 
desarrollo de esta tecnología o a la cercanía geográfica con España). 
 
4.1.- Brasil 
 
La industria automovilística brasileña desarrolló vehículos livianos que operan con flexibilidad 
en el tipo de combustible, popularmente llamados vehículos flex, con motor que funciona con 
cualquier proporción de gasolina y etanol, sin necesidad del pequeño tanque adicional para 
gasolina utilizado por modelos anteriores para el arranque en frío, ni de sensores dedicados 
para detectar la proporción de los combustibles en la mezcla. Disponibles en el mercado a 
partir de 2003, estos vehículos resultaron un éxito comercial, y en agosto de 2008 la flota de 
automóviles de combustible flexible ya había alcanzado 6,2 millones de vehículos, incluyendo 
automóviles y vehículos comerciales livianos, representando un 23% de la flota automotor 
liviana de Brasil. Este éxito de los vehículos flex, en conjunto con el uso obligatorio a nivel 
nacional de entre 20% y 25% de alcohol mezclado con gasolina convencional (E25) para los 
vehículos de motor a gasolina, permitieron que el consumo de etanol superase el consumo de 
gasolina a partir de abril de 2008. 
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Fuente: Elaboración propia 
La existencia de una tradición en el uso del etanol como combustible favoreció la rápida 
adopción de los vehículos flex en Brasil. Gracias al programa "Pró-álcool", creado como 
respuesta a la crisis del petróleo de 1973, el gobierno brasileño creó una serie de incentivos 
que permitió a la industria automovilística instalada en Brasil en aquella época - Volkswagen, 
Fiat, Ford y General Motors - la adaptación de los motores de los vehículos para funcionar con 
alcohol como combustible. El primer automóvil a funcionar con 100% de alcohol fue el Fiat 147 
en 1978. Desde entonces y hasta 1986, el automóvil de alcohol ganó popularidad entre los 
brasileños, al punto que la mayoría de los vehículos fabricados por la industria automovilística 
utilizaban ese combustible. Sin embargo un fuerte alza en los precios del azúcar afectó el 
sumistro de etanol, provocando que los vehículos movidos con alcohol se redujeran 
súbitamente a partir de 1990. Sin embargo, como herencia del programa "Pró-álcool", cuando 
se introdujeron los autos flex el país contaba con 30.000 estaciones de gasolina equipadas 
para dispensar etanol por todo el país.  
El desarrollo de los vehículos flex en Brasil se inició en mayo de 2003, cuando la Volkswagen 
montó una línea de producción para automóviles de combustible flexible, resultando en el Golf 
1.6 "Total Flex". Dos meses después la Chevrolet ofreció en el mercado el Corsa 1.8 
"Flexpower", utilizando un motor desarrollado en consorcio con la Fiat llamado "PowerTrain". 
En 1993 la producción de automóviles "flex" llegó a 39.853 autos y 9.411 vehículos comerciales 
livianos. Ya para 2005, los fabricantes que producen vehículos "flex" incluyen las automotrices 
Chevrolet, Fiat, Ford, Peugeot, Renault, Volkswagen, Honda, Mitsubishi, Toyota y Citröen. Los 
vehículos "flex" representaron 22% de las ventas de autos nuevos en 2004, subió para 73% en 
2005, y las ventas alcanzaron el 87,6% en julio de 2008. 
El etanol puro (E100) y las mezclas de alto contenido de etanol producen problemas de 
arranque en frío del motor a temperaturas inferiores a 15°C debido a la pérdida de presión de 
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vaporización del alcohol a bajas temperaturas. Como en las regiones central y sur de Brasil las 
temperaturas durante el invierno pueden llegar a ser inferiores, los vehículos flex brasileños 
cuentan con un pequeño tanque auxiliar que almacena gasolina pura para ser utilizada durante 
clima frío. La próxima generación de motores flex a ser lanzada en 2009 permitirá eliminar la 
necesidad del tanque secundario al permitir el arranque en frío a temperaturas hasta de menos 
5ºC, la temperatura más baja esperada en cualquier lugar del territorio brasileño. Otro avance 
de la nueva tecnología flex es la reducción del consumo de combustible y la reducción de 
emisiones contaminantes, estimadas entre 10% a 15% con respecto a los motores flex 
utilizados en los modelos 2008. 
4.2.- EEUU 
 
En 2007 ya circulaban más de 6 millones de vehículos flexibles con combustible E85 en los 
Estados Unidos, en comparación con los 5 millones que había en 2005. El combustible E85 es 
utilizado en motores de gasolina modificados para aceptar esa alta proporción de etanol. La 
inyección del combustible es regulada por medio de un sensor instalado exclusivamente para 
esa tarea, el cual detecta automáticamente la cantidad de etanol presente en el combustible, 
permitiendo así el ajuste tanto de la inyección como de la chispa de las bujías según la mezcla 
presente en el tanque de gasolina. 
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Fuente: US DOE Energy Efficiency and Renewable Energy 
 
El vehículo flexible estadounidense E85 fue desarrollado para operar con cualquier 
combinación de gasolina sin plomo y etanol, entre 0% y 85% de etanol por volumen. Los dos 
combustibles son mezclados en el mismo tanque ya que el E85 es vendido ya mezclado en esa 
proporción. La industria estadounidense estableció el máximo de 85% de etanol en la mezcla 
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de combustible con el propósito disminuir las emisiones contaminantes del etanol a bajas 
temperaturas y para evitar problemas en el arranque del motor a temperaturas inferiores a 
11ºC. En regiones de clima frío donde se alcanzan temperaturas inferiores a 0°C, se utiliza una 
mezcla de invierno, vendida como E85 pero con el contenido de alcohol reducido a 70% (E70). 
Por ejemplo en el estado de Wyoming la mezcla E70 es vendida entre octubre y mayo. En 
regiones con clima extremo donde las temperaturas alcanzan menos de -15°C, los fabricantes 
de coches recomiendan instalar un calentador de motor para cualquier tipo de combusble. Otra 
opción recomendada durante episodios de frío extremo es agregar más gasolina pura en el 
tanque para reducir el contenido de alcohol de la mezcla por debajo de E70 o no utilizar del 
todo el combustible E85 durante estos eventos climáticos extremos. 
Los vehículo flex E85 son más utilizados en la región Medio Oeste de Estados Unidos, donde 
se concentra el cultivo del maíz, la principal materia prima para la producción del etanol 
estadounidense. También el Gobierno Federal ha utilizado vehículos de combustible flexible 
durante muchos años. En el mercado estadounidense está disponible con la opción flex E85 
casi cualquier tipo de automóvil y vehículo de carga liviana, incluyendo berlinas, furgonetas, 
vehículos deportivos utilitarios y pickups. 
Una encuesta realizada en 2005 mostró que un 68% de los propietarios estadounidenses de 
vehículos flex no eran conscientes de que su automóvil usaba combustible flexible E85, lo cual 
se debe a que no existe diferencia en la carrocería exterior ni en el precio de un vehículo de 
gasolina normal y un flexible. En contraste, los vehículos flex brasileños son fabricados con un 
logo ornamental o etiqueta colocado sobre la carrocería con alguna variante de la palabra 
prefijo flex, evitando cualquier confusión con los modelos de motor gasolina convencional. 
Algunos críticos, incluyendo el miembro de la Cámara de Representantes de EEUU, Jay Inslee, 
han argumentado que los fabricantes de automóviles estadounidenses están produciendo 
vehículos flex E85 incentivados por un punto en la regulación CAFE ("Corporate Average Fuel 
Economy"), que permite créditos en la economía de combustible fijada por cada vehículo de 
combustible flexible que venden, sin importar si ese vehículo en la práctica utiliza o no el 
combustible E85. Este apartado de la ley permite que la industria automovilística 
estadounidense cumpla las metas establecidas por CAFE con solo gastar de 100 a 200 dólares 
por unidad, que es el costo de convertir un vehículo convencional en uno flex, sin necesidad de 
invertir en nueva tecnología para mejorar el rendimiento del combustible, y ahorrándose las 
potenciales multas en caso de incumplimiento. En un ejemplo presentado por la National 
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), la agencia responsable de establecer los 
estándares CAFE, el tratamiento especial otorgado a los vehículos de combustible alternativo, 
"convierte un vehículo de dos combustibles que promedia 25 mpg con gasolina o diesel... a uno 
que alcanza un valor de 40 mpg para efectos de CAFE." El estándar CAFE en 2007 era de 27,5 
mpg para automóviles y 22,2 mpg para vehículos de carga liviana." Al final de 2007, los 
estándares CAFE fueron actualizados por primera vez en 30 años, a través del Acta de 
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Seguridad e Independencia Energética de 2007, que estableció que la economía de 
combustible debe alcanzar 35 mpg en el año 2020. 
Una restricción importante que impide una mayor venta de vehículos flex E85 y del combustible 
E85 es la limitación de la infraestructura existente para la distribución y venta del combustible 
E85. Hasta julio de 2008 solo habían 1.706 estaciones de gasolina vendiendo E85 al público en 
todo el territorio estadounidense, con una fuerte concentración de estaciones E85 en los 
estados que pertenecen al Cinturón del Maíz, encabezados por Minnesota con 353 estaciones, 
seguido por Illinois con 181 y Wisconsin con 114. En contraste, Brasil, que tiene una flota de 
automotor cinco veces menor, cuenta con 33.000 estaciones de gasolina con por lo menos un 
dispensador para vender etanol, con cobertura de todo el territorio brasileño. La mayor barrera 
para un rápida expansión de la red de venta del combustible E85 es la necesidad de que los 
puestos de gasolina cuenten con tanques de almacenamiento exclusivos para el etanol y el 
costo de cada tanque es de cerca de 60.000 dólares. 
4.3.- Europa 
 
4.3.1.- Suecia 
 
Los vehículos flex fueron introducidos en Suecia como un proyecto piloto en 1994, cuando tres 
automóviles Ford Taurus fueron importados para demostrar que la tecnología existía y 
funcionaba adecuadamente. Debido al interés que despertó esta experiencia, en 1995 se inició 
un proyecto con 50 autos flex Ford Taurus en diferentes partes de Suecia: Umea, Örnsköldsvik, 
Härnösand, Stockholm, Karlstad, Linköping, y Växjö. Entre 1997 y 1998 se importaron Taurus 
adicionales, y el número de estaciones de abastecimiento con etanol llegó a 40. En 1998, la 
ciudad de Estocolmo hizo una solicitud de 2.000 vehículos flex para cualquier fabricante 
dispuesto a producirlos. El objetivo era dar el impulso inicial a la industria de vehículos flexibles 
en Suecia, pero los dos fabricantes de autos locales, el Grupo Volvo y Saab AB, rehusaron 
participar argumentando que no existían suficientes estaciones de abastecimiento de etanol en 
el país. El reto fue aceptado por la fabricante Ford Motor Company, que comenzó a importar 
las versiones flexifuel de su modelo Focus. En 2001 se entregaron los primeros vehículos, y se 
llegaron a vender más de 15.000 Focus flex hasta 2005, llegando a representar un 80% del 
segmento de mercado de vehículos de combustible flexible. En 2005 Volvo y Saab introdujeron 
en el mercado sueco sus modelos flexifuel. Saab inicialmente lanzó su 9-5 2.0 Biopower, 
seguido en 2006 por el 9-5 2.3 Biopower. Volvo introdujo su S40 y V50 con motores de 
combustible flexible, seguidos al final de 2006 por el nuevo C30. Inicialmente todos los modelos 
Volvo estuvieron restringido al mercado sueco, hasta que en 2007 estos tres modelos fueron 
lanzados en ocho mercados europeos. En 2007, Saab también comenzó a vender una versión 
BioPower de su popular línea Saab 9-3. En 2008 Cadillac BLS fue introducido con motor 
compatible con combustible E85, mientras que Volvo lanzó el V70 con un motor de combustible 
flexible turbo cargado de 2,5 litros. Todos los vehículos flex en Suecia utilizan combustible E75 
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en sustitución del E85 durante el invierno para evitar problemas de arranque del motor 
ocasionados por el clima frío. 
Suecia tiene la mayor flota de vehículos de combustible flexible E85 de Europa, con un rápido 
crecimiento que le permitió pasar de 717 vehículos en 2001 a 116.695 en julio de 2008. El 
acelerado crecimiento de la flota sueca de vehículos "flexifuel", como son popularmente 
conocidos en Europa, es el resultado de la Ley de Política Nacional de Cooperación sobre el 
Clima Global aprobada en 2005, la cual no solo ratificó el Protocolo de Kyoto sino que también 
busca el cumplimiento de la directiva sobre biocombustibles de la Unión Europea de 2003, que 
establece metas específicas sobre el uso de biocombustibles, y que llevaron al compromiso del 
gobierno sueco de eliminar la importación de petróleo antes de 2020.  
El gobierno sueco implantó varios incentivos con el propósito de alcanzar estas metas. El 
etanol, así como los otros biocombustibles, fueron exonerados hasta 2009 del pago de los 
impuestos de energía y de emisiones de CO2, lo que se tradujo en una disminución del 30% en 
el precio al consumidor del combustible E85 con respecto a la gasolina. Además, fueron 
instituidos otros incentivos para los propietarios de vehículos incluyendo un bono de 1.800$ a 
los compradores de vehiculos "flexifuel"; exoneración del pago de la tarifa de congestión de 
Estocolmo; hasta un 20% de descuento en las primas de seguros de automóvil; espacios de 
estacionamiento gratis en la mayoría de las grandes ciudades del país; pago de derechos de 
circulación anual reducidos; y una deducción de impuestos del 20% para las flotas vehiculares 
"flexifuel" de las empresas. Como parte de este programa, el gobierno sueco estableció que el 
25% de sus compras de vehículos nuevos (excluyendo vehículos policiales, ambulancias y 
vehículos de bomberos) debe ser vehículos de combustible alternativo. Este conjunto de 
medidas permitió que para inicios de 2008, las ventas de vehículos "flexifuel" representara un 
25% de todas las ventas de automóviles nuevos en el país. 
Por el lado de la oferta, desde 2005 las estaciones de gasolina que venden más de 3 millones 
de litros de combustible al año fueron obligadas a vender por lo menos un tipo de 
biocombustible, lo que permitió que para agosto de 2008 ya existieran más de 1.200 estaciones 
vendiendo E85. A pesar del éxito de estas medidas y del rápido crecimiento de la flota 
"flexifuel", en 2007 los vehículos de combustible flexible apenas representaban un 2% de la 
flota vehicular de 4 millones registrada en Suecia. 
4.3.2.- Alemania  
En Alemania el énfasis en el uso de biocombustibles está orientado hacia el biodiésel, y no 
existen incentivos específicos otorgados a los vehículos flex E85, sin embargo, está en vigor 
una exención total de impuestos para todos los biocombustibles mientras que se aplica un 
impuesto de 0,65€/l para los combustibles derivados del petróleo. La distribución de E85 
comenzó en 2005, y con 219 estaciones vendiendo E85 hasta septiembre de 2008, Alemania 
                                                                                                            Capítulo II. Biocombustibles 
 
 56 
clasifica segunda atrás de Suecia como el país que tiene más estaciones de servicio con E85 
disponible en la Unión Europea. 
4.3.3.- Francia 
Los vehículos que operan con biocombustibles en Francia disfrutan de fuertes incentivos 
fiscales, incluyendo una reducción en el impuesto a los vehículos nuevos que oscila entre 0 y 
50%, y una reducción del 50% en el impuesto sobre las emisiones de CO2 que es aplicado en 
los vehículos nuevos. Para los vehículos de flota de las empresas existe una exención del 
impuesto aplicado a vehículos corporativos por 2 años y la recuperación de 80% del IVA para 
los vehículos flex E85. Los precios del combustible E85 son significativamente más bajos que 
los del diesel o la gasolina. En abril de 2007 el precio del litro de E85 era de 0,80€ mientras que 
el diesel costaba 1,15€ y la gasolina 1,30€ por litro. Hasta mayo de 2008, Francia contaba con 
211 estaciones de gasolina vendiendo E85, a pesar de que el gobierno había anunciado planes 
para la implementación de hasta 500 puestos de distribución de E85 para finales de 2007. Los 
fabricantes de autos franceses Renault y PSA (Citroen & Peugeot) anunciaron que iniciarían 
ventas de sus modelos flex al inicio del verano de 2007. 
4.3.4.- Irlanda 
Irlanda es el tercer mayor mercado en ventas de vehículos flex E85 en Europa, detrás de 
Suecia y Francia. El combustible E85 está disponible en todo el país en más de 20 estaciones 
de servicio Maxol.  
4.3.5.- Reino Unido  
El gobierno británico estableció varios incentivos para los vehículos flex E85, incluyendo 
reducción del impuesto al combustible. En el Reino Unido solo existe un pequeño número de 
estaciones de servicio vendiendo E85, y está limitado a los puestos de la cadena de 
supermercados Morrisons. 
4.3.6.- España 
 
En España la presencia de vehículos flexifuel es prácticamente insignificante. Como muestra 
de ello, cabe indicar la presencia de únicamente 15 estaciones dispensadoras de E85 en todo 
el territorio español. La base de datos del IDAE (Instituto para la Diversificación y el Ahorro de 
la Energía) muestra los siguientes resultados para coches flexifuel disponibles en el mercado 
español (notar que en la base de datos del IDAE solo aparecen vehículos flexifuel propulsados 
por etanol y no biodiesel): 
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Combustibles Alternativos: Bioetanol 
Modelo Consumo (l/100km) Emisiones (gCO2/km) 
Ford C-MAX 1.8 Flexifuel 7,1 70 
Ford Focus 1.8 Flexifuel Berlina 7 70 
Ford Focus 1.8 Flexifuel Sportbreak 7 70 
Ford Focus 1.8i Flexifuel Coupé 7 70 
Ford Mondeo 2.0i Flexifuel 4 puertas 7,9 189 
Ford Mondeo 2.0i Flexifuel 5 puertas 7,9 189 
Ford Mondeo 2.0i Flexifuel Sportbreak 7,9 189 
Ford S-MAX 2.0i Flexifuel 8,1 194 
Saab 9-3 CABRIO 1,8t AUTO BIOPOWER 9,7 233 
Saab 9-3 CABRIO 1,8t MAN BIOPOWER 8,1 192 
Saab 9-3 CABRIO 2,0t AUTO BIOPOWER 9,7 232 
Saab 9-3 CABRIO 2,0t MAN BIOPOWER 8,5 203 
Saab 9-3 SPORT HATCH 1,8t AUTO BIOPOWER 8,9 214 
Saab 9-3 SPORT HATCH 1,8T MAN BIOPOWER 7,8 184 
Saab 9-3 SPORT HATCH 2,0t AUTO BIOPOWER 9,3 222 
Saab 9-3 SPORT HATCH 2,0t MAN BIOPOWER 8,3 197 
Saab 9-3 SPORT SEDAN 1,8t AUTO BIOPOWER 8,5 205 
Saab 9-3 SPORT SEDAN 1,8t MAN BIOPOWER 7,6 181 
Saab 9-3 SPORT SEDAN 2,0t AUTO BIOPOWER 9 216 
Saab 9-3 SPORT SEDAN 2,0t MAN BIOPOWER 7,9 189 
Saab 9-5 2.0t Sedan Biopower 150cv aut 10,3 244 
Saab 9-5 2.0t Wagon Biopower 150cv aut 10,6 251 
Saab 9-5 2.3t Sedan Biopower 185cv aut 10 238 
Saab 9-5 2.3t Sedan Biopower 185cv man 8,9 212 
Saab 9-5 2.3t Wagon Biopower 185cv aut 10,3 246 
Saab 9-5 SEDAN 2.0t BIOPOWER MAN 150 CV 8,6 204 
Saab 9-5 WAGON 2.0t BIOPOWER MAN 150 CV 9 214 
Saab 9-5 WAGON 2.3t BIOPOWER MAN 185 CV 9,1 217 
Volvo C30 1.8F K/M/S 7,3 174 
Volvo S40 1.8F K/M/S 7,4 177 
Volvo S80 2.0F K/M/S 8,3 199 
Volvo S80 2.5FT K/M/S 9,2 219 
Volvo S80 2.5FT K/M/S AUT 10,1 241 
Volvo V50 1.8F K/M/S 7,4 177 
Volvo V70 2.0F K/M/S 8,6 206 
Volvo V70 2.5FT K/M/S 9,4 224 
Volvo V70 2.5FT K/M/S AUT 10,4 247 
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SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 
 
1.- Biodiesel 
 
1.1.- Tipos de biodiesel 
 
En EEUU el biodiesel puede ser legalmente mezclado con petróleo en cualquier proporción. La 
nomenclatura usada se corresponde con el porcentaje de biodiesel contenido en la mezcla, 
siendo una mezcla de 20% de biodiesel y 80% de diesel del petróleo para el B20, de 100% de 
biodiesel y 0% de diesel del petróleo para el B100 y así sucesivamente. 
 
El B20 es la mezcla de biodiesel más común en EEUU. El B20 se puede usar en prácticamente 
todos los vehículos diesel y es compatible con la mayoría de elementos de la distribución 
tradicional de carburante. De hecho, el B20 y las mezclas inferiores en contenido de biodiesel 
generalmente no requieren modificaciones en el motor, aunque cabe decir que no todos los 
fabricantes cubren el uso de biodiesel en sus garantías. Por este motivo, se recomienda a los 
usuarios que consulten la garantía de su vehículo y distribuidores antes de usar biodiesel 
regularmente. En cuanto a la energía contenida por litro de combustible, la adición de biodiesel, 
en el caso de B20, representa una pérdida de energía de entre un 1 y un 2%, por lo que los 
usuarios no aprecian notables diferencias en cuanto a consumo, no obstante, los beneficios en 
cuanto a emisiones de contaminantes sí que son sustanciosos. 
 
El B100 y otras mezclas de alto contenido en biodiesel pueden ser usados en algunos 
automóviles construidos a partir de 1994 y que sean compatibles con dicho combustible. Esta 
restricción es debida a que a medida que aumenta la concentración de biodiesel a partir del 
B20 son más los elementos a tener en cuenta en cuanto a compatibilidad de motores. Por ello, 
los usuarios deben tener en cuenta la disminución de energía por litro y los posibles impactos 
en la garantía del vehículo, la gelificación a bajas temperaturas, etc. Además, el B100 
incrementa las emisiones de óxidos de nitrógeno, aunque reduce las de otros tóxicos. Por todo 
ello, el B100 está indicado para flotas profesionales con departamentos de mantenimiento 
capaces de lidiar con las características propias de dicho combustible. 
 
1.2.- Distribución del biodiesel 
 
El biodiesel se distribuye desde el punto de producción mediante camiones, trenes o barcos. La 
distribución por canalización, que sería en principio la más económica, aún está en fase de 
desarrollo. Actualmente el biodiesel se distribuye a las gasolineras a través de una gran flota de 
los medios de transporte anteriormente citados. Se prevé que en un futuro muchos de los 
distribuidores de biodiesel en EEUU distribuirán biodiesel puro o mezclado con el tradicional 
diesel obtenido del petróleo en diferentes proporciones según las necesidades del consumidor. 
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1.3.- Infraestructura necesaria 
 
Existen muchos factores a tener en cuenta al diseñar una infraestructura para la distribución de 
biodiesel. Para facilitar la entrada en el sector, el Departamento de Energía de EEUU ha 
elaborado una serie de documentos destinados a los inversores interesados en el sector de la 
distribución de biodiesel. 
 
La NREL ha publicado un informe llamado Biodiesel Handling and Use Guidelines, en el que se 
tratan los aspectos más importantes para la manipulación y el uso del etanol. A continuación se 
mencionan los puntos más importantes en la distribución del biodiesel y las ayudas existentes 
para afrontarlos: 
Equipamiento y estándares 
• Consultar guía Biodiesel Handling and Use Guidelines 
• Para evitar problemas con los motores, el B100 debe cumplir los requisitos de la norma 
ASTM D6751-07b  
• Publicación Biodiesel Production and Quality 
• Información disponible en el National Biodiesel Board 
Compra de Biodiesel 
• Información: Guide to Buying Biodiesel (web www.biodiesel.org) 
Seguridad 
• Sample Material Safety Data Sheet 
• Health Effects Testing 
 
Además, existen páginas web en las que algunas organizaciones proporcionan información 
para el aprendizaje a la hora de diseñar infraestructuras para el biodiesel. Por otro lado, el 
artículo Building Successful AFV Fueling Stations—Tips, Best Practices, and Lessons Learned 
proporciona información sobre las características de los proyectos de éxito en el desarrollo de 
infraestructuras dedicadas a la distribución de biodiesel. 
 
1.4.- Estaciones de biodiesel 
 
Debido al gran parecido en la distribución que se da entre el biodiesel y la gasolina, el número 
de gasolineras de los EEUU que ofrecen biodiesel crece rápidamente. A continuación se 
muestra un mapa en el que se observa el número de estaciones de biodiesel (incluyendo B20, 
B2-B5 y B9-B100) en EEUU por estado: 
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Fuente: US DOE Energy Efficiency and Renewable Energy 
 
2.- Etanol 
 
2.1.- Tipos de etanol 
 
El etanol se mezcla con gasolina en varios porcentajes para su uso como combustible en 
vehículos. Las mezclas de baja proporción como el E10 (10% etanol, 90% gasolina), están 
clasificadas como “muy similares” a la gasolina por la Agencia de Protección Medioambiental 
(EPA) de EEUU, por lo que pueden ser usadas legalmente en cualquier vehículo convencional 
de propulsión por gasolina. Actualmente, la EPA está elaborando un informe para determinar si 
las mezclas medias, como el E15 o el E20, podrían clasificarse también como “muy similares” y 
poder así generalizar su uso con vehículos tradicionales. 
 
Por otro lado, el E85 (85% etanol, 15% gasolina) está clasificado como combustible alternativo 
y puede usarse solo en FFVs, ya que estos vehículos están diseñados específicamente para 
tolerar las mezclas con alto contenido en etanol. El E85 no se puede usar legalmente en los 
vehículos convencionales. 
 
2.2.- Cadena de suministro 
 
Para hacer viable la disponibilidad del etanol como combustible para automóviles se debe 
cumplir la cadena de suministro representada en el diagrama inferior:  
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Fuente: USDA Agricultural Marketing Service Ethanol Transportation Backgrounder 
 
Cuando las materias primas de la biomasa han alcanzado la madurez adecuada para si 
cosecha, se usan varios sistemas logísticos para recolectarlas y transportarlas hacia las 
plantas productoras de etanol. Una vez el etanol es producido, la red de distribución debe 
satisfacer las necesidades de las gasolineras en cualquiera de las mezclas de etanol-gasolina 
que sean requeridas.  
 
2.3.- Distribución del etanol 
 
En primer lugar, se debe tener en cuenta que la producción de etanol en los EEUU está muy 
localizada y que el volumen de etanol usado en el transporte hoy en día es relativamente 
pequeño con el mercado tradicional de la gasolina. Por este motivo, el etanol producido es 
generalmente absorbido en los mercados cercanos a los puntos de producción, aumentando 
así el beneficio de dicha distribución. Sin embargo, a medida que se populariza el E85, la 
distribución se plantea como uno de los mayores retos para su correcta aceptación. 
 
Muchas de las plantas de fabricación del etanol distribuyen el combustible por ferrocarril o en 
camiones. Algunas otras, debido a su ubicación, lo hacen por mar, siendo ésta una opción más 
económica. 
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Fuente: USDA Agricultural Marketing Service Ethanol Transportation Backgrounder 
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Fuente: U.S. Department Of Energy. Energy Efficiency and Renewable Energy 
 
                                                                                                            Capítulo II. Biocombustibles 
 
 63 
En un informe llamado Review of Transportation Issues and Comparison of Infrastructure Costs 
for a Renewable Fuels Standard, se trata el tema con detenimiento. En la figura siguiente se 
muestra gráficamente la comparación en cuanto a capacidad de carga de los tipos de 
transporte disponibles. 
 
 
Fuente: USDA Agricultural Marketing Service Ethanol Transportation Backgrounder 
La opción de distribución más barata sería usando canalizaciones, que es la más usada para la 
gasolina. Sin embargo, existen varios aspectos que desaconsejan la opción de las tuberías. En 
primer lugar, el etanol tiene afinidad con el agua, por lo que se debería tener el máximo 
cuidado para que el agua no entre en contacto con el combustible. También hay que tener en 
cuenta que el etanol es mejor solvente que la gasolina, por lo que los primeros envíos a través 
de una red usada previamente podrían alterar el producto debido a la acumulación de 
impurezas. Por último, el efecto corrosivo del etanol podría acortar notablemente la vida útil de 
las canalizaciones. 
 
No obstante, en EEUU se han llevado a cabo algunos proyectos para la distribución del E85 
mediante canalizaciones. En la figura siguiente se observa el recorrido previsto: 
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Fuente: Magellan Midstream Partners y Buckeye Partners 
 
2.4.- Infraestructura necesaria 
 
Existe un informe del NREL, llamado E85 Retail Business Case: When and Why to Sell E85, en 
el que se definen y se cuantifican siete variables a tener en cuenta para la creación de un punto 
de venta: 
 
• Configuración del equipo de E85 
• Rentabilidad E85 
• Coste del equipamiento 
• Retorno de la inversión 
• Costes operacionales y de mantenimiento 
• Tasas 
• Rentabilidades anuales  
 
Una vez se discierne si es viable la implantación de una estación de distribución de E85, se 
tienen dos opciones: la conversión de equipamiento convencional o la instalación de nuevos 
equipos. 
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Si la opción escogida es la conversión de equipos ya existentes, se deben tener en cuenta tres 
aspectos muy importantes para llevar a cabo una correcta conversión: 
 
• El estado del equipo existente: el tanque y los conductos por los que circulará el 
combustible deben estar limpios, ya que el E85 absorberá el contenido de los mismos 
cambiando las características y mermando la calidad del carburante final. 
• Compatibilidad: si el equipo existente es muy antiguo es posible que no sea compatible 
o que necesite de numerosas revisiones, por lo que a veces puede ser interesante la 
adquisición de nuevos elementos para sustituir a los antiguos. 
• Precisión en la medición: si los equipos no están totalmente limpios pueden incurrir en 
errores de medida al mezclarse los diferentes combustibles.  
 
Si, por el contrario, se opta por la adquisición de nuevos equipos, se deben tener en cuenta los 
siguientes aspectos: 
 
• Familiarizarse con el E85 y sus requisitos estructurales: existen muchas páginas web 
para iniciarse en la distribución del E85. La página web del AFCD 
(www.afdc.energy.gov) contiene información sobre experiencias en proyectos de E85. 
• Determinar las especificaciones:  es importante controlar aspectos como las 
necesidades de almacenaje, etc. 
• Crear un planning adecuado: construir una gasolinera puede ser complicado para 
alguien que no es del sector, sobretodo en cuanto a tiempos se refiere. 
• Instalar el equipo y realizar tests de los conductos 
• Completar el proceso de inspección 
  
2.5.- Estaciones de etanol 
 
En 2008 el número de estaciones de E85 disponibles en EEUU estaba en torno a las 1.600 y 
sigue creciendo. En el mapa siguiente se muestran el número de gasolineras que ofrecen E85 
por estado. 
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Fuente: US DOE Energy Efficiency and Renewable Energy 
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REPERCUSIÓN MEDIOAMBIENTAL 
 
Como se ha explicado anteriormente, los FFVs no presentan unas características técnicas 
demasiado diferentes a las de los automóviles convencionales, es decir, no poseen dispositivos 
que puedan causar un especial impacto en el medioambiente tanto en su fabricación, su uso o 
su posterior tratamiento una vez finalizada su vida útil, como podrían ser, por ejemplo, las 
baterías. Por este motivo, el estudio sobre la repercusión ambiental de los FFVs se centrará en 
las emisiones de los mismos, así como las emisiones que se dan en el proceso de obtención 
del combustible. 
 
1.- Emisiones de vehículos de combustible flexible 
 
El uso de etanol como combustible para automóviles conlleva beneficios en un ámbito tanto 
local como global en cuanto a la reducción de emisiones de contaminantes dañinos para la 
salud humana como de gases de efecto invernadero. 
 
El etanol ha sido mezclado a bajos niveles (10% o menos) con gasolina durante años. Este uso 
de etanol como oxigenador ayuda a una completa combustión del carburante, que puede 
ayudar a reducir las emisiones de monóxido de carbono (un contaminante muy dañino para la 
salud humana) entre un 20 y un 30% comparado con la gasolina convencional. 
 
Los vehículos de combustible flexible (FFVs) que usan E85 (85% etanol, 15% gasolina) 
también emite menos monóxido de carbono que los automóviles propulsados con gasolina. En 
cuanto a las emisiones de otros contaminantes como hidrocarburos u óxidos de nitrógeno, los 
FFVs que usan E85 tienen un nivel similar al de otros vehículos que usan gasolina. 
 
Los tests realizados en FFVs indican que los vehículos propulsados por mezclas de etanol 
producen menos emisiones de algunos componentes tóxicos (como benceno o 1,3 butadieno) 
que los vehículos convencionales. Sin embargo, las pruebas también indican que el uso de 
etanol aumenta las emisiones de tóxicos como el formaldehído. 
 
Además de las emisiones provocadas por la combustión del carburante, todos los vehículos 
emiten hidrocarburos a causa de la evaporación del combustible de sus tanques y demás 
piezas en contacto con el mismo, sobretodo en climas cálidos. De hecho, el E10 tiene una 
mayor volatilidad que la gasolina convencional por lo que las emisiones por evaporación 
aumentan. Por otro lado, el E85 es menos volátil que la gasolina convencional, por lo que 
produce menos emisiones por evaporación. 
 
Cabe decir que las mezclas medias de etanol, como el E15 y el E20, pueden usarse en los 
FFVs, pero no en los vehículos que usan gasolina estándar.  
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2.- Emisiones del Etanol 
 
Como todos los vehículos convencionales, los coches y camiones que usan como combustible 
el E85 (85% etanol, 15% petróleo) y E10 (10% etanol, 90% petróleo) emiten regularmente 
sustancias tóxicas debidas a la evaporación y a la combustión del mismo. De todas formas, 
estas emisiones resultantes son generalmente menores que las que provienen del uso de la 
gasolina. 
 
2.1.- Emisiones del E85 
 
Como se ha comentado anteriormente, aunque es un combustible alternativo, el E85 emite 
sustancias tóxicas y gases de efecto invernadero. Estas emisiones se deben básicamente a la 
evaporación del propio combustible y a su combustión durante su uso en los motores. De todas 
formas, estas emisiones resultantes son generalmente menores que las que provienen del uso 
de la gasolina. A continuación se describen los diferentes tipos de emisiones del E85 
comparándolas con las de la gasolina. 
 
2.1.1.- Emisiones por evaporación 
 
Las emisiones por evaporización del E85 y de la gasolina llegan a la atmósfera a través de la 
permeabilidad del tanque de combustible, etc. 
 
Estos vapores, que son liberados a través de los materiales que están en contacto con el 
combustible, son una cuestión más importante para la gasolina que para el E85, aunque cabe 
decir que también ocurre con el E85. Para más información sobre este aspecto y su influencia 
según los diferentes niveles de concentración del etanol, se puede consultar el informe del 
Coordinating Research Council, INC. llamado Fuel permeation from automotive systems: E0, 
E6, E10, E20 and E85. La ventilación del tanque de combustible, que ocurre cuando los 
vapores escapan del tanque durante su llenado, son controlados por un dispositivo recuperador 
de vapores instalado en todos los automóviles fabricados en EEUU desde el 2000. Además, las 
emisiones por evaporación, que ya son muy pequeñas, se vuelven menos importantes aún 
debido a la constante mejora en materiales y diseños. 
 
2.1.2.- Emisiones por combustión 
 
Las emisiones por combustión son los deshechos que se producen después de la quema del 
combustible en el motor del vehículo y que llegan a la atmósfera a través del tubo de escape. 
La mayoría de estas emisiones incluyen hidrocarburos, óxidos de nitrógeno, monóxido de 
carbono y dióxido de carbono. 
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Los investigadores del NREL que trabajan para el Departamento de Energía de los EEUU 
evaluaron las emisiones por combustión del E85 comparando las emisiones 49 vehículos de 
dos modelos de automóvil usando gasolina, y 40 automóviles de los mismos dos modelos pero 
usando combustibles alternativos a la gasolina como el E85. Cada uno de los vehículos fue 
testado múltiples veces a medida que envejecían. 
 
Esta experiencia concluyó que los automóviles que usaban E85 emitían más CO pero menos 
NOX que los que usaban gasolina. Los resultados para las emisiones de hidrocarburos sin 
metano (NMHC) fueron mixtos, aunque eran menores en la mayoría de tests. Los resultados 
para hidrocarburos totales (THC) también fueron mixtos pero no pudieron ser atribuibles a 
ningún hecho en concreto. 
 
Vehicle Ford Taurus Chevrolet Lumina 
Test Round Round 1 Round 2 Round 1 Round 2 Round 3 
Regulated Tailpipe Emissions 
     
CO +8.1% +2.4% +7.5% +32.9%* +21.3%* 
NOx –16.8% +2.8% –40.4%* –37.4%* –34.1%* 
NMHC –2.2% +12.5% –14.7%* –3.7% +0.8% 
THC +2.4% +17.9%* –14.5%* +4.5% –0.3% 
Evaporative Emissions 
     
THC –1.2% +13.5% –5.6% –34.3%* –21.3% 
Fuente: Light-Duty Alternative Fuel Vehicles: Federal Test Procedure Emissions Results 
2.1.3.- Emisiones de hidrocarburos 
 
Los resultados mixtos de THC fueron clarificados cuando el equipo de investigadores separó lo 
hidrocarburos en grupos. El resultado de los tests para cada tipo fue estadísticamente 
significativo. Los resultados mostraron que el E85 aumenta las emisiones en forma de 
formaldehídos y acetaldehídos, pero emite menos butadienos y bencenos. Cuando los 
hidrocarburos fueron pesados de acuerdo a su toxicidad, las emisiones de total potency-
weighted (PWT) fueron significativamente menores en los vehículos propulsados por E85. 
 
Cuando los tóxicos que influyen en el ozono (CO y NOX) fueron pesados, los potenciales 
formadores de ozono (OFP) de las emisiones del E85 fueron mayores que los de los 
combustibles RFG. Este hecho invalida la tesis de que la reactividad específica (SR) de una 
cantidad dada de gases orgánicos que no contienen metano es menor en los RFG que en el 
E85. 
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Tóxicos aéreos 
Formaldehídos 71% 
Acetaldehídos 3491% 
1,3-butadieno –68% 
Benceno –65% 
Total PWT –44% 
Reactividad Ozono 
OFP 19% 
SR –38% 
 
Comparación porcentual de emisiones de HC por grupos entre E85 y RFG 
Fuente: Light-Duty Alternative Fuel Vehicles: Federal Test Procedure Emissions Results 
 
Los resultados en el estudio de la NREL son acordes a lo aportado por la bibliografía 
relacionada. Los únicos referentes bibliográficos en desacuerdo con los resultados del informe 
de la NREL son los relacionados con las emisiones de CO. Mientras la NREL concluye que las 
emisiones de CO son mayores en el caso del E85, dos estudios concluyen que son menores. 
Actualmente se están analizando los estudios de la NREL y otros siete para intentar aclarar 
este aspecto. 
 
2.1.4.- Emisiones de GEI durante el ciclo de vida y uso del petróleo 
 
El Argonne National Laboratory analizó las emisiones de GEI durante la producción del etanol, 
y los resultados obtenidos fueron que el etanol producido a base de maíz reduce dichas 
emisiones entre un 17 y un 23% respecto al uso de las gasolinas convencionales. Además 
concluye que el E85 reduce el uso del petróleo en un 70%. 
 
2.2.- Emisiones del E10 
 
El E10 es un combustible de composición baja en etanol (10% etanol, 90% gasolina). El 
combustible se vende en los 50 estados de EEUU y representa una buena parte de todo el 
combustible de EEUU. Se usa para aumentar los estándares de calidad del aire e incrementar 
el octanaje en los vehículos. 
 
2.2.1.- Emisiones por combustión 
 
Dos informes bibliográficos aglutinan los numerosos y, a veces conflictivos en cuanto a sus 
conclusiones, estudios sobre las emisiones por combustión de los vehículos ligeros que operan 
con E10. Uno de ellos es Ethanol in Gasoline: Environmental Impacts and Sustainability, y el 
otro es Ethanol Fueled Motor Vehicle Emissions: A Literature Review. 
 
                                                                                                            Capítulo II. Biocombustibles 
 
 71 
Ambos informes concluyen que, en comparación a la gasolina, el E10 reduce las emisiones de 
monóxido de carbono, hidrocarburos, partículas y tóxicos aéreos (excepto acetaldehídos, que 
se forman directamente en la combustión del etanol). El primer informe explica que el E10 
ofrece resultados mixtos (es decir, no se concluye si son superiores o menores) en cuanto a las 
emisiones de formaldehídos y rebate otro estudio que mostró que las emisiones de 
formaldehído dependen de la temperatura del ambiente. 
 
De los 12 estudios analizados en el informe Ethanol in Gasoline y en referencia a los resultados 
en cuanto a emisiones de NOX, 6 muestran que el E10 incrementa las emisiones de óxidos de 
nitrógeno, 3 muestran resultados mixtos y los otros 3 muestran emisiones similares o menores. 
De todas formas, las emisiones de NOX muestran una fuerte dependencia en el ratio 
combustible / aire, lo que implica que una optimización en los motores de E10 podría disminuir 
dichas emisiones. Esto está en concordancia con el estudio que muestra que las emisiones de 
NOX dependen más de las características operacionales del motor del automóvil que del 
porcentaje de etanol contenido en el combustible. Este hecho, además, también está en 
concordancia con otro estudio que concluye que, en los coches que usan E10, las emisiones 
de NOX aumentan en vehículos fabricados después de 1986, y decrece en vehículos más 
antiguos. 
 
2.2.2.- Emisiones por evaporación 
 
El informe The Ethanol in Gasoline también incluye cuatro estudios que muestran que el E10 
incrementa las emisiones por evaporación entre un 20 y un 80%. Esto es debido a que en 
proporciones bajas, el etanol incrementa la presión de vapor de Reid de la gasolina (lo que 
hace que su evaporación sea más fácil) y hace al vapor más permeable durante las líneas de 
combustible. Cabe mencionar que el vapor de Reid del E10 puede ser, y frecuentemente lo es, 
ajustado para tener la misma volatilidad que los estándares de gasolina. Las emisiones por 
evaporación y permeabilidad son también dependientes en gran medida de la temperatura, la 
actividad del vehículo y los materiales del vehículo. La mayoría de estas emisiones ocurren 
cuando el coche está parado o repostando, por lo que no se dispersan tan ampliamente como 
las emisiones por combustión. 
 
2.2.3.- Emisiones por combustión y por evaporación combinadas 
 
Cuando ambos tipos de emisiones se consideran combinadamente, el Niven Literature Review 
muestra que el E10 incrementa las emisiones en hidrocarburos totales, sustancias orgánicas 
sin metano y en emisiones aéreas tóxicas, mientras que disminuye sustancialmente los 
potenciales formadores de ozono, en relación con la gasolina. 
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Agente contaminante E10 por 
combustión 
E10 por combustión y 
evaporación combinadas 
CO Reduce Reduce 
HC Reduce Incrementa 
PM Reduce - 
NOx Incrementa (mixto) Incrementa 
1,3-Butadiene Reduce - 
Benzene Reduce - 
Formaldehyde Mixto Incrementa 
Acetaldehyde Incrementa Incrementa 
Ozone forming potential - Incrementa 
NMHC Reduce Incrementa 
 
Resultados de la mayoría de estudios contemplados en el Niven Literature Review 
 
2.2.4.- Emisiones de GEI durante el ciclo de vida y uso del petróleo 
 
En el informe del 2005, Updated Energy and Greenhouse Gas Emission Results of Fuel 
Ethanol, el Argonne National Laboratory analizó las emisiones de GEI y concluyó que el E10 
obtenido del maíz reduce las emisiones en un 2% respecto a la gasolina convencional. 
Además, el E10 reduce el uso del petróleo en un 6.3%. Por otra parte, además de las 
emisiones de GEI durante el ciclo de vida del E10 y del uso del petróleo, numerosos estudios 
han hecho hincapié en el balance energético del etanol. 
 
3.- Emisiones del Biodiesel 
 
 
Un completo análisis de la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de EEUU en 2002 recopila 
un conjunto de datos muy sólido en lo que a emisiones de vehículos a motor alimentado por 
biodiesel se refiere. Los resultados se publicaron en el informe A Comprehensive Analysis of 
Biodiesel Impacts on Exhaust Emissions, que aglutina datos de 39 estudios. En él se concluye 
que el uso del biodiesel reduce las emisiones de partículas (PM), monóxido de carbono (CO) e 
hidrocarburos (HC) proporcionalmente a su nivel de mezcla, como se muestra a continuación: 
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Fuente: EPA 2002 
 
Posteriores estudios muestran que las partículas (PM) que se emite por el uso del biodiesel no 
solo son inferiores sino que también son menos tóxicas. Estos estudios son analizados en el 
informe Impact of Biodiesel Fuels on Air Quality and Human Health, del Laboratorio Nacional de 
Energías Renovables (NREL) de EEUU, que concluye que las emisiones en forma de PM del 
B100 (100% biodiesel)  y del B20 (20% biodiesel, 80% diesel) son un 20% y un 5%, 
respectivamente, menos tóxicas que las emisiones de PM del diesel. 
 
El estudio de la EPA también muestra un ligero incremento en las emisiones de NOX (2% para 
B20). De todas formas, el informe Effects of Biodiesel Blends on Vehicle Emissions, publicado 
también por el Laboratorio Nacional de Energías Renovables (NREL) de EEUU, presenta unos 
datos y un análisis que sugieren que el B20 no tiene un impacto neto en las emisiones de 
óxidos de nitrógeno (NOX). Este estudio atribuye el incremento mencionado en el estudio de la 
EPA a que el conjunto de datos usados para el propio informe no fue adecuadamente 
representativo de todos los motores del mercado. La siguiente tabla combina los resultados del 
estudio de la EPA con los del informe de la RNEL: 
Contaminante Cambio respecto al uso de B20 (%) 
NOX 0.0 
PM -10.1 
CO -11.0 
HC -21.1 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Éste y casi todos los estudios sobre las emisiones del diesel y el biodiesel no incluyen las 
emisiones evaporadas. Esto es debido a que la gran mayoría de estos combustibles son 
extremadamente volátiles. 
 
3.1.- Emisiones de GEI durante el ciclo de vida y uso del petróleo 
 
 
Un completo análisis del ciclo de vida por parte del NREL muestra que las emisiones de CO2 
del B100 son un 78.5% menos que las del diesel proveniente del petróleo. Además, también 
muestra que el biodiesel reduce el uso del petróleo en un 95% durante su ciclo de vida. 
4.-Otros impactos medioambientales 
4.1- La erosión del suelo 
En Europa, la erosión del suelo es un problema especifico de la región Mediterránea, que se  
caracteriza por largos períodos de seguía y por fuertes de precipitaciones, lo que provoca una 
fuerte erosión en superficies con pendiente elevada (EEA, 2005c). Sin embargo, la erosión 
eólica puede ser un problema en las llanuras de Europa del norte y central, con su agricultura 
intensiva. 
 
La compactación del suelo es resultado del uso de maquinaria pesada para las actividades de 
arado, esparcir estiércol orgánico y de cosechar. La  compactación de tierra tiene efectos 
adversos sobre biodiversidad y la  estructura suelo. Sobre este tema, se ha estudiado que la 
producción de maíz causa más erosión del suelo que cualquier otra cosecha en EEUU 
(Pimentel y otros, 1995; NAS, 2003). 
 
4.2.- Consumo y contaminación de agua 
 
También podría resultar problemática la tala de árboles y la escasez de agua. El uso de agua 
para la agricultura es de gran importancia especialmente en algunas zonas del sur de Europa, 
donde la disponibilidad de agua es baja y varía de año a año. Los aumentos del regadío en la 
región han contribuido a la falta de agua, con la disminución del nivel freático en los acuíferos y 
del nivel del agua en ríos y lagos. Los efectos del incremento en la extracción de agua incluyen 
la salinización y la contaminación de agua, la pérdida de humedales y la desaparición de 
hábitats mediante la creación de diques y represas y la pérdida de caudal del cauce de los ríos.  
 
En general, ha habido un aumento importante en la competencia por el agua entre la 
producción agropecuaria, los usos de urbanos, el turismo, y la protección del medio ambiente, 
en las regiones de secano de Europa, en el último par de décadas. El porcentaje en uso de 
agua en la agricultura de la Europa de los 15 es aproximadamente entre el 7 % en los países 
del norte y el 50 % en la Europa del sur (EEA, 2005). La lixiviación de nitratos y fosfatos de 
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zonas agrícolas al suelo y aguas superficiales, puede ser un problema importante en áreas de 
cultivo intensivas. Las medidas para impedir las lixiviaciones de nutrientes y pesticidas incluyen 
reducir el abonado y los fertilizantes, aumentar las rotaciones de cosechas y mejorar la 
dirección de la explotación.  
 
Se estima que para la producción de un litro de bioetanol se requieren entre 10y 12 litros de 
agua en la fase de destilación, y entre 20 y 25 litros en la fase de fermentación, lo que supone 
en total una exigencia de entre 30 y 37 litros de agua por cada litro de bioetanol (White y 
Johnson, 2003, citado en Patzek, 2004). 
 
En algunos estados occidentales de EE.UU, por ejemplo, en algunas regiones de Arizona, el 
área del cultivo del maíz se regó con agua subterránea que está siendo bombeada 10 veces 
más rápido que la recarga natural de los acuíferos (Pimentel y et al.., 2004b). 
 
Actualmente, la agricultura es responsable de aproximadamente 56 % de la contaminación de 
nitratos encontrada en aguas superficiales en la Unión Europea de los quince. (EEA, 2005). 
Además, la producción de maíz usa más herbicidas e insecticidas que cualquier otra cosecha 
producida en los EE.UU lo que causa más contaminación del agua que las demás cosechas 
(NAS, 2003). Peor aún, la producción de maíz usa más fertilizantes de nitrógeno que cualquier 
otro cultivo y por lo tanto es un colaborador muy importante en la contaminación de las aguas 
subterráneas y ríos (NAS, 2003). 
 
Otro problema de contaminación es las cantidades grandes de agua residual que cada planta 
produce. Para cada litro de bioetanol producido del maíz, se producen aproximadamente 13 L 
de agua residual. Esta agua residual tiene una demanda biológica de oxígeno (DBO) de 18,000 
a 37,000 miligramos / L, dependiendo del tipo de planta (Kuby, Markoja, y Nackford, 1984). 
 
4.3.- Pérdida de Biodiversidad 
 
La pérdida de biodiversidad de las tierras de cultivo se produce por una combinación de todas 
las presiones antes identificadas y otras más directas. Las presiones indirectas incluyen la 
erosión del suelo y su compactación, la contaminación por los abonos y pesticidas que se 
lixivian a las aguas subterráneas y las superficiales. 
 
La presión más directa, que provoca una disminución notable de la biodiversidad, es la 
especialización de los cultivos, que en las últimas décadas ha provocado una pérdida de 
diversidad importante ( esta apreciación es importante en el caso de los los biocombustibles, ya 
que se trata de monocultivos). Por consiguiente, la diversidad de paisaje se ha reducido 
considerablemente, provocando una pérdida de la diversidad de hábitats, y a su vez de la flora 
y fauna asociada a las tierras de cultivo (EEA, 2005). Por ejemplo, como consecuencia de la 
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intensificación de la agricultura, ha habido una disminución en la mayoría de aves de tierra de 
cultivo entre 1980 y 2002 (EEA, 2005).  
 
Sin embargo, no sólo es la intensificación de agricultura la que puede tener un impacto grave 
sobre la biodiversidad en las zonas agrícolas. Teniendo en cuenta la relación entre la 
abundancia de especies y las prácticas de cultivo extensivas, el abandono de las explotaciones 
extensivas tradicionales, por falta de rentabilidad, puede provocar la disminución del valor 
medioambiental y de los paisajes agrícolas característicos de la región así como la pérdida (por 
erosión) de la tierra de cultivo (EEA / UNEP, 2004). 
 
Los prados seminaturales son específicamente extensivos, y son hábitats importantes para 
muchas especies tanto de plantas como animales (Bignal y McCracken, 2000; Ostermann, 
1998; Tucker y Evans, 1997). Está también claro que muchos de estos prados permanentes 
están amenazados por la intensificación de las actividades agrícolas o por abandono (EEA / 
UNEP, 2004; Ostermann, 1998). La importancia de estos prados permanentes está ya 
reconocida en la evaluación a medio plazo de la PAC, que aspira a conservar los prados 
permanentes. Solamente en circunstancias debidamente justificadas un estado miembro puede 
derogar la obligación de mantener la pradera permanente de una región, y siempre que la 
proporción entre pradera permanente y el área agrícola total no disminuye más de un 10 %, en 
relación a la distribución establecida el año de referencia (EC, 2003).  
 
Una demanda creciente de biocombustibles puede afectar negativamente estas áreas agrícolas 
extensivas (por ejemplo en relación con el medio ambiente y la biodiversidad) si no son 
protegidos explícitamente (Elbersen et al.., 2005). Por otro lado, el actual abandono o la 
infrautilización de prados y campos, tampoco es deseable, ya que provocaría una pérdida de 
hábitats abiertos y diversos.  
 
4.4.- Riesgo de incendios 
 
Está presente en las regiones secas y de escasas precipitaciones de Europa. Para el 
establecimiento de cultios de biocombustibles en áreas que tienen alto riesgo de incendio, es 
importante escoger cultivos con poco pirofitos.(Agencia europea de medio ambiente EEA, 
2006).  
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ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS 
1.- Cultivo para la producción de bioetanol 
Es muy importante a la hora de juzgar las posibilidades futuras de la implementación de los 
biocombustibles tener en cuenta la Tasa de Retorno Energético (TRE, EROEI en inglés) de los 
mismos. 
 
Aparentemente las mejores opciones son el bioetanol procedente de la caña de azúcar y el 
biodiesel procedente de la Palma Aceitera. Pero el grave problema es que estos cultivos son 
propios de zonas tropicales lo cual excluye su empleo en nuestro país y en el conjunto de 
países desarrollados. 
 
La disponibilidad de tierras de cultivo según datos de la OCDE también depende de las 
regiones. Los 15 países de la Unión Europea requerirían el 72% de todas sus tierras de cultivo 
para suplir solo el 10% del consumo de combustible para transporte, lo cual resulta 
prácticamente inviable. En cambio Brasil al poder disponer de cultivos energéticos más 
eficientes y tener un parque automovilístico mucho menor, podría cubrir el 10% de su consumo 
de combustible con solo un 3% de sus tierras de cultivo, pero eso no quiere decir en absoluto 
que este en condiciones de cubrir la demanda de biocombustibles de países desarrollados, por 
ejemplo de EEUU. 
 
Por otro lado, es muy interesante el caso del bioetanol a partir del maíz producido en EEUU. 
Este bioetanol presenta la TRE más baja de todos los estudios, e incluso para algunos autores 
es menor de 1, teniendo por lo tanto un balance neto de energía negativo. Esta irracional 
situación solo se puede mantener gracias a las subvenciones estatales. Además está teniendo 
perniciosos efectos en la seguridad alimentaria en países cuya dieta está basada en el maíz. 
2.- Plantas de bioetanol en España 
La situación de la producción del bioetanol en España está infinitamente menos desarrollada 
que en EEUU. A continuación se muestra una tabla del estado del mismo: 
 
Nombre Localidad Provincia Prod. (Tn/año) Estado 
Albiex Villanueva de la Serena Badajoz 110.000 Construcción 
Ecobarcial Barcial del Barco Zamora 145.000 Construcción 
Sniace Biofuels Torrelavega Cantabria 126.000 Construcción 
Biocarburantes Castilla y León Babilafuente Salamanca 158.000 Producción 
Bioetanol de la Mancha Alcázar de San Juan Ciudad Real 26.000 Producción 
Bioetanol Galicia Teixeiro A Coruña 139.000 Producción 
Ecocarburantes Españoles Cartagena Murcia 118.000 Producción 
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Villarejo Bioetanol (Experimental) Villarejo de Orbigo León 200 Producción 
Bio Europa 2 Puertollano Ciudad Real 150.000 Proyecto 
Bioener Energía (EVE y Abengoa) Zierbana Vizcaya 126.000 Proyecto 
Bioetanol DosBio 2010 ( Miranda) Miranda de Ebro Burgos 65.000 Proyecto 
Total 1.363.000 
 
Fuente: www.biodieselspain.com 
3.- Plantas de biodiésel en España 
Actualmente en España existen muchas más plantas de producción de biodiesel que de 
bioetanol. A continuación se listan algunas (Fuente: www.biodieselspain.com): 
PLANTAS EN PRODUCCIÓN 
Nombre Localidad Provincia Prod. (Tn) 
Albabio Níjar Almeria 6.000 
Bercam Los Yébenes Toledo 6.000 
Biocarburantes Almadén (Grupo Activos) Almadén Ciudad Real 32.000 
Biocarburantes CLM (Natura) Ocaña Toledo 105.000 
Biocarburantes de Castilla (Biocast) Valdescorriel Zamora 20.000 
Biocarburantes de Galicia (BGAL) Begonte Lugo 35.000 
Biocarburos del Almanzora (Biocarsa) Cuevas del Almanzora Almeria 6.000 
Biocemsa Elda Alicante 20.000 
Biocom Energía Algemesí Valencia 110.000 
Biocom Pisuerga Castrojeriz Burgos 8.000 
Biocombustibles de Ziérbana (BZ) Zierbena Vizcaya 200.000 
Biodiesel Andalucía 2004 (BIDA) Fuentes de Andalucía Sevilla 36.000 
Biodiesel Caparroso EHN (Acciona Energía) Caparroso Navarra 70.000 
Biodiesel Castilla La Mancha (Biodiésel CLM) Santa Olalla Toledo 45.000 
Biodiésel de Aragón (Bioarag) Altorricón Huesca 50.000 
Biodiesel De Los Arcos (Solartia) Los Arcos Navarra 35.000 
Bionet Europa Reus Tarragona 50.000 
Bionor Transformación Berantevilla Alava 30.000 
Bionorte San Martín del Rey Aurelio Asturias 4.000 
BioTeruel Albalate del Arzobispo Teruel 10.000 
Combunet Monzón Huesca 50.000 
Combustibles Ecológicos Biotel Barajas de Melo Cuenca 72.000 
Ecoproma Montalbo Montalbo Cuenca 50.000 
Egal Biodiesel Cerceda A Coruña 40.000 
Entabán Biocombustibles del Guadalquivir Sevilla Sevilla 50.000 
Grupo Ecológico Natural (GEN) Llucmajor Baleares 33.000 
Hispaenergy del Cerrato Quintana del Puente Palencia 30.000 
Infinita Renovables Castellón Castellón Castellón 300.000 
Linares Biodiesel Technologies Linares Jaen 100.000 
Recyoil (Antes Idae) Alcalá de Henares Madrid 15.000 
Saras Energía Valle de Escombreras Murcia 200.000 
Seneca Green Catalyst Córdoba Cordoba 1.300 
                                                                                                            Capítulo II. Biocombustibles 
 
 79 
Stocks del Vallés BDP Barcelona Barcelona 31.000 
Transportes Ceferino Martinez Vilafant Girona 5.000 
UTE Isolux Infinita Renovables Corsan Covian Fuentes de Andalucía Sevilla 150.000 
Total 2,005,000 
Fuente: www.biodieselspain.com 
Además, hay 23 plantas más en construcción y 21 proyectadas. 
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COMBUSTIBLE 
1.- Introducción 
El gas natural es una mezcla de hidrocarburos entre los que predomina el metano (CH4), pero 
también contiene otros hidrocarburos como el etano, el propano y otros gases como el 
nitrógeno, el helio, el dióxido de carbono o el vapor de agua.  
El gas natural tiene un alto octanaje y unas excelentes propiedades para los motores de 
combustión interna de ignición por chispa. No es un gas tóxico, ni corrosivo ni cancerígeno, por 
lo que no representa una amenaza para la tierra ni el agua superficial o subterránea. 
La mayor parte del gas es extraído de pozos de gas y petróleo. En menor cuantía se extrae de 
fuentes suplementaria como el gas sintético, vertederos y otras fuentes de biogas, además de 
derivados del carbón. 
El gas natural es una de las fuentes de energía más usada hoy en día. La gran mayoría de este 
tipo de energía se usa con fines residenciales o comerciales, para usos industriales y para 
producir electricidad. Sin embargo, su uso como combustible para vehículos es muy limitado. 
2.- Proceso de obtención 
La mayor parte del gas natural es de naturaleza fósil, formado durante millones de años por la 
acción del calor y la presión en materia orgánica (plantas y animales). En menor cuantía se 
puede sustraer de fuentes renovables como los gases que se generan en los vertederos y 
plantas de tratamiento de residuos, este procedimiento es el objeto de un informe Franklin 
County Sanitary Landfill, llamado Landfill Gas (LFG) to Liquefied Natural Gas (LNG) Project. 
Otras fuentes alternativas de obtención de gas natural incluyen el gas sintético y el derivado del 
carbón. 
 
El gas atrapado en las reservas de rocas porosas bajo la superficie de la tierra se extrae 
perforando el suelo. El gas natural producido a partir de las reservas de petróleo y gas de 
dichas rocas contiene gas natural, líquidos y otros materiales, por lo que se necesita de un 
proceso industrial para separar el gas de los líquidos derivados del petróleo y eliminar los 
contaminantes. 
 
Primero, el gas se separa de líquidos como el crudo, los hidrocarburos condensados, agua, etc. 
y se procesa posteriormente para lograr los requerimientos necesarios. Por ejemplo, el gas 
natural que se distribuye por canalizaciones debe cumplir con una serie de requisitos de 
calidad respecto al contenido en agua, al punto de condensación de los hidrocarburos, al 
contenido de ácido sulfhídrico, etc. 
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Por otro lado, en cuanto a las instalaciones se refiere, la planta de deshidratación controla el 
contenido de agua, la planta de procesado elimina ciertos hidrocarburos según las 
especificaciones sobre el punto de condensación y la planta en la que se elimina el ácido 
sulfhídrico y otros derivados del azufre (cuando éste esté presente). 
3.- CNG y LNG como combustibles alternativos 
El interés en el gas natural como alternativa para los combustibles tradicionales en el 
transporte está basado en sus cualidades en cuanto a la limpieza de su combustión o su mayor 
disponibilidad debido a que es ya una fuente de energía consolidada. 
Debido a la naturaleza gaseosa de este combustible, debe ser almacenado en el vehículo en 
forma de gas comprimido (gas natural comprimido, CNG) o licuado (gas natural licuado, LNG). 
3.1.- Gas natural comprimido  
Para conseguir un nivel de autonomía adecuado, el CNG debe almacenarse en tanques de alta 
presión a bordo del vehículo (a más de 24 MPa). Un vehículo impulsado con CNG tiene el 
mismo consumo que uno impulsado por gasolina, según el litro de gasolina equivalente, CGE. 
Aproximadamente, 0,7 Kg de gas natural comprimido equivalen a un litro de gasolina. 
3.2.- Gas natural licuado 
Para almacenar más energía a bordo de un vehículo en poco volumen, el gas puede ser, 
además de comprimido, licuado. Para producir LNG (gas natural licuado), el gas natural se 
purifica y se condensa a líquido enfriándose hasta –162ºC. A presión atmosférica, el LNG 
ocupa solo 1/600 veces lo que ocuparía en forma de gas. Aproximadamente, se puede decir 
que 1 litro de gasolina equivale energéticamente a 1.5 litros de LNG. Como el LNG ha de 
mantenerse a muy bajas temperaturas, se debe almacenar en recipientes al vacío provistos de 
doble pared. Por este motivo, solo se suelen usar en vehículos pesados. 
 
 
 
                                                                                                                  Capítulo III. Gas Natural 
 
 83 
VEHÍCULOS 
1.- Introducción 
Existen dos tipos de automóviles capaces de usar gas natural como combustible: los que lo 
usan como combustible único (NGVs) y los que disponen de dos sistemas de alimentación 
separados para usar gas natural o carburante convencional (gasolina o diesel, comúnmente 
llamados bi-fuel). En general, los NGVs parecen tener mejor funcionamiento y menores 
emisiones que los bi-fuel porque sus motores están optimizados para el uso de gas natural. 
Además, los NGVs no deben cargar con dos tipos de carburante diferente, por lo que reducen 
su peso y aumentan su capacidad de carga. Por otro lado, cabe destacar la existencia de un 
tercer tipo de vehículos que usan un combustible llamado HCNG, que consiste en una mezcla 
de CNG e hidrógeno. 
En comparación con los vehículos propulsados con diesel o gasolina convencional, los NGVs 
pueden producir una cantidad significativamente menor de emisiones dañinas para la salud 
humana. Además, algunos usuarios de vehículos de gas natural apuntan que la vida útil de 
estos coches es dos o tres años más larga que la de los de gasolina o diesel y, además, el 
tiempo entre las revisiones requeridas por mantenimiento es mayor. 
Por otro lado, la autonomía de los NGVs es generalmente menor que la de los automóviles 
convencionales debido a que el contenido energético es menor en el caso del gas natural. El 
aumento de la capacidad de los tanques aumentaría la autonomía del vehículo, pero el peso 
adicional podría perjudicar a la capacidad de carga útil del vehículo. Además, la potencia, 
aceleración y velocidad de crucero son comparables a las de cualquier vehículo propulsado 
con combustible tradicional. 
2.- Funcionamiento 
Los vehículos ligeros de gas tarbajan de la misma forma que los tradicionales alimentados por 
gasolina y con motores de combustión. A continuación se muestra un esquema básico del 
funcionamiento de los componentes del sistema de alimentación de CNG: 
 
Esquema de funcionamiento de un NGV. Fuente: Energy Efficiency and Renewable Energy 
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El CNG entra por el vehículo a través de la válvula de llenado (A) y fluye por cilindros a gran 
presión (B). Cuando el motor requiere gas natural, el gas deja los cilindros y pasa a través de la 
válvula maestra de aislamiento (C). El gas viaja a través de la línea de alimentación de alta 
presión (D) y entra en el compartimento del motor (E), que reduce la presión del gas usada 
para su almacenaje (unos 25MPa) a la requerida por el sistema de inyección de carburante. La 
válvula solenoide de gas natural (F) permite el paso del gas desde el regulador al mezclador e 
inyector. La válvula solenoide corta el paso del gas cuando el motor no está funcionando. El 
gas natural, ya mezclado con aire, fluye hacia el carburador o sistema de inyección (G) para 
entrar finalmente en la cámara de combustión del motor, dónde éste es quemado para producir 
la potencia necesaria para mover el vehículo como sucede en los motores de gasolina. 
Algunos vehículos pesados usan sistemas de gas natural basados en la ignición por chispa, 
pero no son los únicos. Los sistemas con motores de inyección directa a alta presión queman 
el gas natural en una ignición por compresión, tal y como sucede en los motores diesel. El uso 
de estos vehículos está más extendido que el de los ligeros, por ejemplo, 160 de los 1019 
buses que circulan por Barcelona usan gas natural como combustible. 
3.- Situación actual del mercado  
A continuación se muestra un gráfico en el que vemos el número de vehículos que usan gas 
natural como combustible por continente: 
2571
643350
2235054
3191782
67473
Oceanía Europa Asia América África
Vehículos GNV
 
Fuente: Elaboración propia 
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Los países que más vehículos NGVs usan son: 
 
Vehículos GNV
1445581
1357239
1300000
410000
334658
229607
146900
Argentina
Brasil
Paquistán
Italia
India
Irán
EEUU
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La utilización de este combustible en España es bastante escasa y se reduce casi 
exclusivamente a autobuses y camiones de recogida de residuos urbanos. Así, en 2007 había 
1.663 vehículos y 41 estaciones de carga. Madrid (350 buses y 337 camiones de recogida de 
residuos) y Barcelona (251 y 83 respectivamente) son las ciudades con una mayor flota de 
estos vehículos. 
 
El Instituto de Ahorro y Diversificación Energética (IDAE) y la mayor parte de las comunidades 
autónomas ofrecen subvenciones para la compra de estos vehículos (2.000 euros como ayuda 
máxima a turismos y 12.000 euros para vehículos pesados), así como para la financiación de 
estaciones de carga (30.000 euros para las individuales y 60.000 para las colectivas). En dicho 
Instituto se muestra la reducida lista de vehículos que pueden encontrarse en el mercado 
español y sus características: 
 
Combustibles alternativos: Gas Natural 
Modelo Consumo (l/100km) 
Emisiones 
(gCO2/km) 
Fiat Doblò Panorama Active 1.6 Bipower 105 cv 9 161 
Fiat Multipla MY 1.6 16v Dynamic 68 CV Metano BiPower 5,9 161 
Mercedes-Benz B 170 NGT BlueEFFICIENCY 5,1 139 
Mercedes-Benz B 170 NGT BlueEFFICIENCY 4,9 135 
Mercedes-Benz Sprinter 316 NGT Combi Medio 8,4 231 
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Opel Combo 1.6 16V 97cv man 7,5 133 
Opel Zafira 1.6 16V 94cv man 7,7 138 
Volkswagen CADDY 2.0 MAN. 5V 8,8 157 
Volkswagen TOURAN 2.0 MAN. 5V 8,6 154 
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SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 
 
1.- Introducción 
 
La producción y distribución del gas natural es una realidad desde hace mucho tiempo en todo 
el mundo. Su aplicación al mundo del automóvil no supondría un fuerte impacto económico en 
cuanto a infraestructura se refiere, no obstante, su demanda y, en consecuencia, su precio sí 
se verían afectados. A continuación se estudia el estado actual de la producción de gas natural 
en el mundo y su distribución. 
 
2.- Producción 
 
La producción de gas natural en Europa continúa descendiendo (3,7% en 2007). En el Reino 
Unido la disminución ha sido del 10 %. En la actualidad, la producción interna satisface 
solamente el 80% de la demanda de este país. Noruega ha aumentado su producción en un 
2,3%, quizás el único caso con evolución positiva en Europa. 
 
 
                                                                                                                  Capítulo III. Gas Natural 
 
 88 
 
PRODUCCIÓN COMERCIALIZADA DE GAS NATURAL EN EL MUNDO (Billones de m3). 
Fuente: Sedigas 
 
En Oriente Medio, Asia, América Latina y África, las cifras de producción muestran valores en 
alza, aunque ligeramente por debajo que los ratios observados en los años recientes. China es 
el país donde la producción ha aumentado de forma más pronunciada en 2007, con una tasa 
del 16%, llegando hasta los 68 bcm. 
 
 
PRODUCCIÓN COMERCIALIZADA DE GAS NATURAL. DISTRIBUCIÓN (%) POR GRANDES 
ÁREAS GEOGRÁFICAS. Fuente: Sedigas 
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A finales de año había 26 plantas de licuefacción en construcción o planificación. Este dato, 
facilitado por LNG Observer, demuestra la elevada potencialidad de la oferta, a la espera de 
que el mercado dé señales de una suficiente demanda en las previsiones a medio plazo. 
 
Las terminales de regasificación operativas a finales de 2007 en Europa eran 14, con dos altas 
en este año: Mugardos en España y la planta offshore de Tesside GasPort, en el Reino Unido. 
De estas 14 plantas de descarga y regasificación de GNL existentes, 6 se localizan en España.  
La capacidad de las plantas de regasificación españolas (36,8 millones de Tm/año) 
representaba a finales de 2007 el 52,8% de la capacidad total de las plantas de la Unión 
Europea (65,14 millones de Tm/año). 
 
3.- Transporte 
 
La flota de transporte de GNL está en continua expansión. A finales de 2007 había más de 230 
metaneros operando y 140 buques en construcción (LNG Observer), pese a que algunos 
analistas piensan que el grado de utilización del conjunto de la flota podría caer hasta el 77,4% 
en 2008, 13 puntos por debajo de la cifra de principios de esta década. 
 
 
Red europea de gasoductos. Fuente: Sedigas 
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El 68,7% del gas natural llegó al sistema nacional transportado en buques metaneros y el 
restante (31,3%) mediante gasoductos. 
 
 
Red Española de Gasoductos. Fuente: Sedigas 
 
Las descargas de buques de GNL continuaron situándose en altos niveles y mantuvieron a 
nuestro país entre los destinos más importantes del mundo. El pasado año, unos 24,3 bcm en 
forma de GNL llegaron a las terminales españolas, cerca del 69% de nuestras necesidades de 
gas natural. Esto nos situó en tercer lugar en el mundo, después de Japón y Corea, y a la 
altura de EE UU. 
 
Nuestro sistema de terminales de regasificación operativas (seis, una vez que entró en plena 
operación comercial la última, en Mugardos, en la gallega Ría de Ferrol) es el más capaz de 
Europa, con 2,2 millones de m3 de GNL de volumen de almacenamiento y 1.908 GW/día de 
producción. A esto habría que añadir la flexibilidad que proporcionan las dos conexiones con 
Portugal, que, junto con la planta de descarga y regasificación de Sines, permiten reforzar la 
seguridad de los sistemas gasistas de los dos países. 
 
La Península Ibérica, además, está situada en medio de la ruta del tráfico de GNL entre el 
Mediterráneo Sur y Oriente Medio con EE UU, país que se ha convertido en una referencia 
mundial en el precio del gas y que es el destino de cantidades crecientes de GNL. 
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En resumen, gracias a la ampliación del número de terminales y de tanques de 
almacenamiento, la capacidad de emisión de gas, las actuaciones en marcha (como el 
proyecto Medgaz) y las previstas a corto y medio plazo, como el desarrollo de las conexiones 
con Francia, la situación del sistema gasista español está encaminada a aumentar su 
capacidad y seguridad de abastecimiento. 
 
Por otro lado, nuestro país se mantiene en el primer puesto entre los países europeos en 
número de terminales de descarga y regasificación, siendo el destino de más del 45% del GNL 
descargado en la Unión Europea. 
 
 
EVOLUCIÓN DE LAS CAPACIDADES DE ALMACENAMIENTO Y PRODUCCIÓN DE LAS 
PLANTAS DE GNL EN ESPAÑA. Fuente: Sedigas 
 
4.- Estaciones de servicio 
 
La tecnología de las estaciones de servicio es una realidad hoy en día. Su funcionamiento es 
muy similar al de las gasolineras tradicionales, de hecho, la mayoría de las veces que se 
instala un punto de distribución de gas natural para el consumo de automóviles se opta por 
instalar un surtidor en la infraestructura ya existente correspondiente a las gasolineras 
habituales.  
 
 
Primera “gasolinera” de Gas Natural en España (marzo de 2009) 
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En la figura siguiente se muestran esquemas de los diferentes tipos de instalación más 
comúnmente usados:  
 
 
Tipos de estaciones de CNG. Fuente: US Department Of Energy 
 
Por este motivo, se puede concluir que el coste que supondría una implantación más o menos 
masiva del gas natural como combustible no conllevaría una inversión desorbitada en cuanto a 
la distribución del mismo. No obstante, existen otras alternativas para llevar el combustible al 
usuario final. La más atractiva de ellas consiste en que el usuario pueda llenar el depósito en 
su propia casa. 
 
Esta última opción se ha desarrollado en Alemania y consiste en la instalación de un sistema 
que permite el repostaje de gas natural comprimido (CNG). El nombre comercial de dicho 
sistema es Phill, y la empresa que lo comercializa es FuelMaker.  
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Sistema Phill de repostaje en casa. Fuente: www.myphill.com 
 
El Phill puede instalarse dentro o fuera del garaje particular y se conecta al suministro eléctrico 
y de gas de la casa. El sistema proporciona un el CNG en un caudal aproximado de 0.4 
galones equivalentes de gasolina por hora, lo que lo hace apropiado repostar durante la noche 
en aquellos vehículos destinados a hacer la mayoría de sus recorridos de casa al trabajo, etc. 
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REPERCUSIÓN MEDIOAMBIENTAL 
1.- Emisiones de vehículos de gas natural 
En comparación a los vehículos tradicionales de diesel y gasolina, los NGVs producen una 
cantidad significativamente menor de contaminantes como óxidos de nitrógeno, partículas o 
dióxido de carbono. 
2.- Vehículos ligeros: CNG vs gasolina 
Se han realizados varios estudios que comparan las emisiones de vehículos tradicionales y 
vehículos propulsados por CNG. La Agencia de Protección Medioambiental de EEUU ha 
calculado los beneficios potenciales del CNG en comparación con la gasolina y se extraen los 
siguientes datos: 
• Reducción de las emisiones de CO2 en un 90-97% 
• Reducción de las emisiones de CO
 
en un 25% 
• Reducción de las emisiones de NOx
 
en un 35-60% 
• Reducción potencial de las emisiones de hidrocarburos (no metánicos) en un 50-75% 
• Reducción de las emisiones de contaminantes tóxicos y cancerígenos 
• Reducción de las emisiones de partículas 
• Eliminación de las emisiones por evaporación 
Dichas conclusiones se basan en el estudio del Argonne National Laboratory (ANL) llamado A 
Full Fuel-Cycle Analysis of Energy and Emissions Impacts of Transportation Fuels Produced 
from Natural Gas, que combina los datos de emisiones de 14 estudios primarios para 
determinar las emisiones causadas por la combustión del gas natural en los vehículos ligeros. 
A continuación se muestra una tabla con los resultados más destacables: 
Contaminantes más significativos relacionados con el uso 
de CNG comparado con la gasolina  
Contaminante Porcentaje reducido 
Partículas orgánicas volátiles 10% 
Monóxido de carbono (CO) 20% to 40% 
Óxidos de nitrógeno (NOx) 0% 
Partículas 80% 
Metano –400% (increase) 
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3.- Vehículos pesados: CNG & LNG vs Diesel 
Se han realizado varios tests para comparar las emisiones de vehículos pesados de gas 
natural (tanto CNG como LNG) y vehículos pesados de propulsión tradicional a base de diesel. 
Los resultados del estudio sobre autobuses equipados con motores de CNG en el 2004, 
respecto a buses del mismo año y motores diesel apuntan a: 
• Reducción de las emisiones de NOx en un 49% 
• Reducción de las emisiones de partículas en un 84% 
Las emisiones de partículas y de NOx forman la mayor parte de las emisiones de los vehículos 
pesados propulsados por gas natural.  
En otro estudio de los vehículos de CNG usados por la empresa de paquetería UPS como 
vehículos de reparto, se deduce que dichos camiones suponen: 
• Reducción de las emisiones de CO en un 75%  
• Reducción de las emisiones de NOx en un 49% 
• Reducción de las emisiones de partículas en un 95% 
El departamento de sanidad de la ciudad de Los Angeles también ha realizado un informe 
sobre camiones de LNG en el que se estima una reducción de un 23% de las emisiones de 
NOx en los camiones bi-fuel de LNG respecto a los de diesel. Sin embargo, en los camiones de 
CNG se observan unas reducciones de un 24-45% de las emisiones de NOx y más de un 90% 
de partículas en comparación con los camiones diesel. 
La Agencia de Protección Medioambiental de EEUU ha calculado los beneficios potenciales del 
LNG en comparación con la gasolina y se extraen los siguientes datos: 
• Producen la mitad de emisiones de partículas que los vehículos pesados diesel 
• Se reducen significativamente las emisiones de CO 
• Se reducen las emisiones de NOx e hidrocarburos orgánicos volátiles en un 50% o más 
• Se reducen como mínimo un 25% las emisiones de CO2  
• Se reducen drásticamente los contaminantes tóxicos y cancerígenos 
• Por el contrario, aumentan las emisiones de metano 
El CNG puede reemplazar al diesel en los vehículos pesados. Debido a la gran variedad de 
vehículos pesados y sus ciclos de trabajo, las emisiones de los mismos deben ser tratadas 
independientemente. El NREL y la Universidad del Oeste de Virginia (UWV) han estudiado un 
numeroso grupo de flotas de características diferentes. A continuación se resumen los 
resultados obtenidos: 
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Estudio de campo de las emisiones de vehículos pesados de Gas Natural  
Tipo de 
vehículo 
Camiones 
de reparto 
de correo de 
CNG 
Buses LNG*  Camiones LNG 
Camiones 
de residuos 
LNG 
Camiones 
bi-fuel de 
residuos 
LNG 
Flota UPS  DART Raleys WM 
City of Los 
Angeles 
Bureau of 
Sanitation 
Nº vehículos 7 15 8 6** 10 
Nº vehículos 
diesel 3 5 3 2 3 
Rutas Rutas 
suburbanas 
Centro de la 
ciudad 
Rutas de 5 
millas 
Rutas de 
residuos 
Rutas para 
comprobar la 
calidad del 
aire 
Reducción 
partículas 95% NSE*** 96% 86% NSE*** 
Reducción 
NOx  49% 17% 80% 32% 23% 
Reducción 
NMHC  4% 96% 
59% Menos 
que THC 
Diesel  
64% Menos 
que THC 
Diesel  
NSE*** 
Reducción 
CO  75% 95% –263% –80% NSE*** 
 
*Los buses diesel en el estudio de DART usaron catalizadores para la oxidación 
**Los tests de NOx de WM omitieron tres camiones debido al mal funcionamiento de sus  
turbocompresores 
***NSE: No Significativo Estadísticamente debido a que las emisiones fueron demasiado 
pequeñas para el equipo de medición. Los valores negativos implican un incremento de los 
contaminantes 
 
4.- Emisiones de GEI durante el ciclo de vida y uso del petróleo 
 
En el informe de la ANL GREET 1.5 Transportation Fuel-Cycle Model, Volume 2: Appendices of 
Data and Results se estiman el uso de petróleo y las emisiones de GEI durante el ciclo de vida 
del CNG y LNG. 
 
El gas natural emite muchos menos GEI durante su ciclo de vida que durante el de la gasolina. 
Además, el CNG usa menos petróleo y emite menos GEI que el LNG debido a que la 
compresión requiere menos energía que la licuefacción. Por otro lado, muchos de los GEI 
emitidos en el ciclo de vida del gas natural provienen de las filtraciones. De hecho, el gas 
natural se compone básicamente de metano, que es 23 veces más potente como GEI que el 
CO2. 
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En 2007, la Comisión de la Energía de California concluyó que el CNG reduce las emisiones de 
GEI en un 30% en coches y un 23% en buses, en comparación con la gasolina y el diesel. El 
LNG reduce las emisiones de GEI en un 16% en buses comparados con sus homólogos de 
diesel. 
 
La ANL y la CEC estudiaron la reducción del petróleo durante el ciclo de vida del gas natural y 
estimaron que el CNG reduce el consumo de petróleo en casi un 100% en comparación con el 
nivel de gasolina. Las reducciones en el caso del LNG son ligeramente menores debido a que 
su proceso requiere menos energía. 
 
Uso del petróleo y reducción de emisiones de GEI 
relativos a los vehículos ligeros de gasolina 
Combustible 
Reducción del 
porcentaje en el 
uso del petróleo 
Reducción de 
GEI 
CNG ~100% 21-26% 
LNG ~98% 21-25% 
Fuente: A Full Fuel-Cycle Analysis of Energy and Emissions Impacts of Transportation Fuels 
Produced from Natural Gas  
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ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS 
1.- Contexto internacional 
 
1.1.- El gas en el mundo 
 
En el año 2007 el mercado mundial del gas natural se mostró optimista a pesar de que las 
condiciones climáticas no acompañaron en el hemisferio norte. A ello contribuyó sin duda la 
firmeza de los mercados estadounidense y asiático. 
 
En el plano del consumo es remarcable la pujante demanda de China, que lleva trazas de 
convertirse en un destacado importador. La otra cara de la moneda es el descenso en Europa, 
por las razones apuntadas. Aunque las previsiones sobre el consumo mundial son de 
crecimiento en los próximos años. 
 
En cuanto a la producción, destaca también el avance de China, con un aumento notable, y la 
recuperación de la producción de los Estados Unidos, país que también se hizo notar en el 
comercio internacional por el espectacular incremento de su volumen de importación. En el 
sentido contrario hay que reseñar la previsión de que la capacidad exportadora del Norte de 
África en conjunto aumente de manera significativa de aquí a un lustro. 
 
Respecto al crecimiento de las reservas mundiales, no ha habido incrementos significantes –se 
ha fijado el período de disponibilidad de los yacimientos conocidos en 62 años 
aproximadamente–, aunque sí hemos presenciado una notable vitalidad en la creación de 
infraestructuras. 
 
Por último, en el terreno de los acuerdos internacionales en el ámbito político, debe destacarse 
la firme intención que demuestran los Gobiernos de España y Portugal de crear el Mercado 
Ibérico del Gas. 
 
1.2.- Estado de las reservas 
 
La región con un incremento más notable de las reservas fue América, donde crecieron en 
conjunto un 5,3%. El mayor descenso se produjo en Europa Occidental, con una caída 
estimada del 5 %. 
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Reservas mundiales probadas de gas natural. (Billones de m3) Fuente: Sedigas 
 
Los países que han tenido una revisión al alza más acusada de las reservas de gas natural han 
sido Angola, Brasil, Malasia y Bolivia. La revisión a la baja la han sufrido con mayor fuerza 
Italia, Papúa-Nueva Guinea y Reino Unido. Recordemos que la revisión del dato previo sólo se 
efectúa en los países donde se han elaborado nuevos estudios de evaluación (que son pocos). 
 
Oriente Medio tiene el 40% de las reservas mundiales, seguido de Europa Oriental y los países 
de la CEI, con el 32%, en números redondos. La Federación Rusa cuenta con mayores 
reservas conocidas del mundo, evaluadas en 47.800 bcm de gas, el 26,3% del total mundial. 
Irán está en segundo lugar, con el 14,5% de las reservas, seguido este país de Qatar (14%), 
Arabia Saudita (4,1%), Abu Dhabi (3,1%), Venezuela (3%) y Nigeria, con 5.275 bcm de gas 
natural, equivalentes al 2,9% de las reservas mundiales. 
 
 
EVOLUCIÓN DE LAS RESERVAS DE PETRÓLEO Y GAS NATURAL EN EL MUNDO. Fuente: 
Sedigas 
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Respecto a EE UU, que ocupa el quinto lugar en este ranking (3,4%), es importante destacar 
que aumentó el número de prospecciones de gas natural con motivo del alza de los precios en 
el período 2005-2006, lo que permitió realizar descubrimientos de nuevas reservas. Contando 
sólo con los yacimientos conocidos, las actuales reservas aseguran una disponibilidad de gas 
natural en el mundo de unos 62 años. Las reservas contabilizadas de gas a finales de 2007 
equivalían a algo más del 98% de las reservas de crudo. 
 
GAS NATURAL Y PETRÓLEO. RATIO RESERVAS/PRODUCCIÓN. Fuente: Sedigas 
 
 
DISTRIBUCIÓN DE RESERVAS, PRODUCCIÓN Y CONSUMO MUNDIAL DE GAS NATURAL 
(%). Fuente: Sedigas 
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1.3.- Previsión de la demanda 
 
Las previsiones que ha hecho recientemente Cedigaz (Short-term trends in the gas industry. 
Enero 2008) indican un crecimiento acumulativo anual del consumo mundial de gas natural de 
entre el 2 y el 2,2% de aquí al año 2012, con una cifra estimada para ese año de 3.290 bcm. 
Otras hipótesis que manejadas son las siguientes:  
 
• Debido a su indización al precio del petróleo, el precio del gas natural probablemente 
mantenga sus altos niveles actuales. 
• En la actualidad, a pesar del aumento registrado, el precio del carbón se mantiene bajo 
en comparación con el del gas, pero ese incremento podría continuar a corto plazo, 
debido en parte a la presión de la demanda de China. China tiene planificado (Plan 
Quinquenal 2006-2010) añadir 87.380 MW de potencia eléctrica de carbón a su parque 
actual en el período 2006 a 2010, así como 13.640 MW en plantas de gas natural. 
 
Por otro lado, Eurogas publicó a finales de 2007 un estudio con límite temporal también en 
2030, en el que cabe destacar algunos aspectos indicativos de la vitalidad del gas natural para 
los próximos años:  
 
• Partiendo de los datos de 2005, la demanda de gas natural crecerá un 43% hasta el 
2030. 
• La cuota del gas natural en el consumo de Energía Primaria en la Europa de los 27 
pasará del 24% en 2005 al 30% en 2030. 
• El uso del gas natural para generación eléctrica será el de mayor avance en los 
próximos 23 años. Al final del período, en el conjunto de la Unión la generación será el 
destino del 38% del gas natural. 
• El gas natural puede desempeñar un papel importante como combustible de unión en 
un futuro energético sostenible durante las próximas décadas. 
• No obstante, el incremento futuro de la demanda de gas natural podría no ser tan 
fuerte, debido a los precios previsiblemente elevados y volátiles, al creciente uso de las 
renovables y a una posible potenciación de la energía nuclear. 
 
España sigue ocupando la sexta posición entre los 25 países de la Unión por lo que respecta a 
la demanda de gas natural, por detrás del Reino Unido, Alemania, Italia, Francia y Países 
Bajos, países que cuentan una mayor penetración de esta energía. 
 
Las ventas de gas natural durante 2007 alcanzaron un nuevo máximo histórico, llegando a los 
408 TWh. Esta cifra supone un aumento del 4,3% y eleva en dos décimas las cifras del 
ejercicio anterior. Se trata de uno de los crecimientos más importantes de Europa, en un año 
en el que las condiciones climáticas han sido en general suaves en todo el continente durante 
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la temporada invernal. En el caso de España, además, las temperaturas de la época estival 
han sido menos elevadas que en el año precedente.  
 
Sin embargo, hay que recordar que los dos últimos meses de 2007 fueron más fríos que los 
mismos meses de 2006. Este hecho coincidió con una mayor demanda de gas destinado a 
generación de electricidad, que elevó la demanda global hasta los 120 TWh en el último 
cuatrimestre, un 21,2% más que en el cuarto trimestre de 2006. Estas cifras representan un 
valor absoluto similar a la demanda total española de hace tan sólo 10 años. 
 
1.4.- Importaciones y exportaciones 
 
El comercio de GNL en 2007 registró un significativo aumento de un 7,2% aproximadamente, 
con los EE UU como uno de los protagonistas principales de este avance. 
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FLUJOS INTERNACIONALES DE GNL (109\ m3). Fuente: Sedigas 
 
El 99,7% del gas comercializado en España procedió de importaciones de once países, 
destacando un año más Argelia, con una cuota del 37,2%. Nigeria (23,6%), los Países del 
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Golfo (13%), Egipto (11,5%) y Trinidad y Tobago (6%) de las necesidades del sistema gasista 
español) completan el grupo de países más importantes en la estructura de abastecimiento. 
 
Estos datos dibujan un abanico relativamente amplio de países proveedores que refuerza la 
seguridad de aprovisionamiento de nuestro sistema gasista. 
 
APROVISIONAMIENTOS DE GAS NATURAL EN ESPAÑA (TWh). Fuente: Sedigas 
 
1.5.- Evolución del mercado a nivel mundial 
 
La impresión actual es que, si bien en 2007 el clima atmosférico no favoreció en general la 
expansión de la demanda en el hemisferio norte, el mercado retomó el camino del optimismo 
en sus planes a medio plazo, aunque, el grado de dinamismo difiere de unas zonas a otras del 
mundo.  
 
La benignidad climática ocasionó en el primer trimestre del año un cierto exceso de oferta de 
GNL. Los buques se movieron en 2007 desde el Mediterráneo hasta las terminales de la costa 
este de EE UU con cierta frecuencia, en un año en el que el mercado gasista de ese país se 
mostró más dinámico que en el precedente, debido al descenso de los precios. Aunque el GNL 
constituye sólo un porcentaje marginal de la oferta de gas en Estados Unidos (pero con una 
subida destacada de casi un 40% en 2007), es una herramienta potente para influir en los 
precios internos cuando son más elevados que los del mercado internacional. Junto con el 
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estadounidense, el mercado asiático se mantuvo igualmente firme, favorecido por el cierre de 8 
GW de potencia nuclear en Japón debido a problemas operativos.  
 
Estos datos explican la tendencia de crecimiento de los mercados a corto plazo y spot, una 
señal de madurez del mercado del GNL en conjunto, que actúa en favor de una mayor 
seguridad de suministro. Es cierto que las transacciones a corto plazo y spot todavía no pasan 
del 10% del mercado mundial del GNL, pero están subiendo y se aproximan a esa cifra. 
 
1.6.- El gas natural en el transporte 
 
La lucha para evitar en lo posible la emisión de gases contaminantes que pueden provocar el 
cambio climático, está reforzando el uso del gas natural, especialmente en los países 
emergentes, donde está produciendo un fuerte incremento del uso de hidrocarburos. Pero tanto 
en estos países como en los más desarrollados hay un reto importante pendiente: reducir la 
contaminación en las ciudades.  
 
Cumplir el objetivo de reducir la contaminación en las ciudades es más fácil con una mayor 
penetración de los vehículos que se mueven con gas natural y con GLP. A finales de 
septiembre había en el mundo unos 7,2 millones de vehículos que usaban gas natural, de los 
cuales 750.000 rodaban por Europa. Pero lo más importante ha sido la aparición de nuevas 
iniciativas que tratan fomentar el uso de esta energía en el parque automovilístico:  
 
• En China después de unos años con un parque de vehículos de GLP relativamente 
estancado, se está observando un nuevo avance, aunque bastante centrado en al 
ámbito del servicio público.  
• En la India se ha completado con éxito el primer test de motocicletas convertidas para 
usar gas natural (Adsorbed Natural Gas). 
• En España, Gas Natural y General Motors han firmado en junio un acuerdo de 
colaboración para promover conjuntamente en España el uso del gas natural como 
combustible para vehículos. 
 
2.- El gas en España 
 
2.1.- Introducción 
 
Las ventas de gas natural durante 2007 alcanzaron un nuevo máximo histórico, llegando a los 
408 TWh. La distribución de la demanda fue liderada por las plantas de generación eléctrica 
que consumieron un 34,8% del gas natural. El mercado doméstico aumentó 6 décimas su 
demanda hasta situarse en el 13,8% de las ventas de gas natural y el sector industrial elevó su 
crecimiento en un moderado 2,1%.  
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Respecto al aprovisionamiento, el 99,7% del gas comercializado en España procedía de 
importaciones de once países, destacando un año más Argelia, con una cuota del 37,2%, 
aunque cabe destacar que su peso es cada vez menos significativo puesto que el abanico de 
países proveedores es relativamente amplio.  
 
El número de clientes ha aumentado un 4,7% hasta alcanzar los 6,78 millones, la longitud de la 
red ha llegado a 63.000 Km. y los municipios con servicio de gas natural o manufacturado son 
ya 1.325. 
 
España, que continúa entre los países de la Unión Europea con un mayor volumen de 
demanda, ha celebrado en 2007 en Barcelona el XV Congreso Mundial del Gas Natural 
Licuado (GNL 15), todo un reconocimiento al rol que está jugando España en el mundo gasista 
y en particular en el del Gas Natural Licuado. El Congreso fue un éxito, con un amplio abanico 
de ponentes y la presencia de más de 500 empresas. Los participantes superaron la cifra de 
4.000 personas.  
 
2.2.- Demanda 
 
España sigue ocupando la sexta posición entre los 25 países de la Unión por lo que respecta a 
la demanda de gas natural, por detrás del Reino Unido, Alemania, Italia, Francia y Países 
Bajos, países que cuentan una mayor penetración de esta energía. 
 
Las ventas de gas natural durante 2007 alcanzaron un nuevo máximo histórico, llegando a los 
408 TWh. Esta cifra supone un aumento del 4,3% y eleva en dos décimas las cifras del 
ejercicio anterior. Se trata de uno de los crecimientos más importantes de Europa, en un año 
en el que las condiciones climáticas han sido en general suaves en todo el continente durante 
la temporada invernal. En el caso de España, además, las temperaturas de la época estival 
han sido menos elevadas que en el año precedente.  
 
Sin embargo, hay que recordar que los dos últimos meses de 2007 fueron más fríos que los 
mismos meses de 2006. Este hecho coincidió con una mayor demanda de gas destinado a 
generación de electricidad, que elevó la demanda global hasta los 120 TWh en el último 
cuatrimestre, un 21,2% más que en el cuarto trimestre de 2006. Estas cifras representan un 
valor absoluto similar a la demanda total española de hace tan sólo 10 años. 
 
2.3.- Importaciones 
 
El 99,7% del gas comercializado en España procedió de importaciones de once países, 
destacando un año más Argelia, con una cuota del 37,2%. Nigeria (23,6%), los Países del 
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Golfo (13%), Egipto (11,5%) y Trinidad y Tobago (6%) de las necesidades del sistema gasista 
español) completan el grupo de países más importantes en la estructura de abastecimiento. 
 
Estos datos dibujan un abanico relativamente amplio de países proveedores que refuerza la 
seguridad de aprovisionamiento de nuestro sistema gasista. 
 
APROVISIONAMIENTOS DE GAS NATURAL EN ESPAÑA. Fuente: Sedigas 
 
El 68,7% del gas natural llegó al sistema nacional transportado en buques metaneros y el 
restante (31,3%) mediante gasoductos. 
 
Las descargas de buques de GNL continuaron situándose en altos niveles y mantuvieron a 
nuestro país entre los destinos más importantes del mundo. El pasado año, unos 24,3 bcm en 
forma de GNL llegaron a las terminales españolas, cerca del 69% de nuestras necesidades de 
gas natural. Esto nos situó en tercer lugar en el mundo, después de Japón y Corea, y a la 
altura de EE UU. 
 
Nuestro sistema de terminales de regasificación operativas (seis, una vez que entró en plena 
operación comercial la última, en Mugardos, en la gallega Ría de Ferrol) es el más capaz de 
Europa, con 2,2 millones de m3 de GNL de volumen de almacenamiento y 1.908 GW/día de 
producción. A esto habría que añadir la flexibilidad que proporcionan las dos conexiones con 
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Portugal, que, junto con la planta de descarga y regasificación de Sines, permiten reforzar la 
seguridad de los sistemas gasistas de los dos países. 
 
 
  
 
 
Capítulo IV: Gases Licuados  
del Petróleo 
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COMBUSTIBLE 
1.- Introducción 
El gas licuado del petróleo (GLP) es un combustible alternativo muy energético que se ha 
usado durante décadas como carburante para vehículos ligeros 
2.- Características 
El GLP (conocido como propano en EEUU) es la mezcla de gases condensables presentes en 
el gas natural o disueltos en el petróleo. Los componentes del GLP, aunque a temperatura y 
presión ambientales son gases, son fáciles de condensar, de ahí su nombre. En la práctica, se 
puede decir que los GLP son una mezcla de propano y butano.  
Almacenado en un tanque a presión el GLP se vuelve incoloro e inodoro. A medida que baja la 
presión, el GLP líquido se transforma en el gas usado en la combustión. Como medida de 
prevención, se suelen añadir otros compuestos químicos que le proporcionan un olor 
característico para así facilitar su detección en caso de fuga. 
El GLP tiene un alto octanaje y excelentes propiedades para la combustión en motores de ciclo 
Otto. No es tóxico y no representa una amenaza para el suelo, el agua superficial o la 
subterránea.  
3.- El GLP como combustible alternativo 
El interés en el GLP como alternativa a los carburantes usados en los automóviles reside 
básicamente en su disponibilidad doméstica, su poder energético y sus cualidades en cuanto a 
la limpieza de su combustión. Actualmente es uno de los combustibles más usados en los 
vehículos de EEUU, por detrás de la gasolina y el diesel. 
Gasolina 91-98
GLP 93 - 125
GN 130
Hidrogeno 60
Bioetanol 106
Gasoleo
Biodiesel
Índice de 
Octano Combustible
 
El GLP comercializado como carburante suele ser una mezcla de propano y pequeñas 
cantidades de otros gases. De acuerdo a las especificaciones de los productores de gas de 
EEUU, éste debe contener un 90% de propano, no más de un 5% de propileno y otro 5% de 
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otros gases, principalmente butano. En España la composición de los GLP se especifica por el 
Real Decreto 1700/2003, de 15 de diciembre, publicado en el Boletín Oficial del Estado el 24 de 
diciembre de 2003. 
El GLP es un gas a temperatura y presión ambiente. Por ello, se debe almacenar dentro del 
vehículo en un tanque presurizado a alrededor de 2 MPa. A esta presión, el GLP se convierte 
en un líquido con una densidad de energía 270 veces mayor que en su forma gaseosa. De 
hecho, un litro de propano es aproximadamente un 25% menos energético que un litro de 
gasolina.  
Por el hecho de que el GLP debe transformarse en gas antes de ser quemado en el motor, éste 
debe ser más eficiente a bajas velocidades.  
4.- Producción 
4.1.- GLP en refinerías 
El proceso se inicia cuando el petróleo crudo procedente de los pozos petroleros llega a una 
refinación primaria, donde se obtienen diferentes cortes (destilados) entre los cuales se tienen 
gas húmedo, naftas o gasolinas, queroseno, gasóleos atmosféricos o diésel, y gasóleos de 
vacío. 
Estos últimos (gasóleos) de vacío son la materia prima para la producción de gasolinas en los 
procesos de craqueo catalítico. El proceso se inicia cuando estos se llevan a una planta FCC y, 
mediante un reactor primario a base de un catalizador a alta temperatura, se obtiene el GLP, 
gasolinas y otros productos más pesados. Esa mezcla luego se separa en trenes de 
destilación. 
4.2.- GLP de gas natural  
El gas natural tiene cantidades variables de propano y butano que pueden ser extraídos por 
procesos consistentes en la reducción de la temperatura del gas hasta que estos componentes 
y otros más pesados se condensen. Los procesos usan refrigeración o turboexpansores para 
lograr temperaturas menores de -40ºC necesarias para recuperar el propano. A continuación 
estos líquidos son sometidos a un proceso de purificación usando trenes de destilación para 
producir propano y butano líquido o directamente GLP. 
El GLP se caracteriza por tener un poder calorífico alto y una densidad mayor que la del aire. 
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VEHÍCULOS 
1.- Introducción 
 
El uso de GLP como combustible para automóviles no es una novedad, de hecho, se viene 
usando esta tecnología desde 1920. Hoy en día, la mayor parte de los coches que funcionan 
con GLP son vehículos convencionales de gasolina modificados para el uso de GLP. De este 
modo, existen, al igual que con el gas natural, vehículos que funcionan únicamente con GLP y 
vehículos bi-fuel que disponen de dos sistemas de alimentación diferenciados para usar 
gasolina o GLP. 
 
Tanto la potencia, como la aceleración y la velocidad de crucero de los automóviles 
propulsados por GLP son muy parecidas a la de los vehículos tradicionales de gasolina. La 
autonomía de los vehículos bi-fuel también es comparable a la de los de gasolina. Sin 
embargo, la autonomía de los vehículos que usan únicamente GLP como carburante es menor 
que la de los de gasolina debido a que el GLP es un 25% menos energético que la gasolina, 
además de la menor eficiencia del sistema de inyección del gas en el motor. Al igual que en el 
caso del gas natural, se podría contrarrestar esta menor autonomía con un tanque de 
combustible mayor, pero esto restaría capacidad de carga al vehículo. Sin embargo, parece 
que los últimos motores de inyección de GLP líquido parecen acercar la eficiencia de estos 
motores a los de gasolina. 
 
Por otro lado, los bajos costes de mantenimiento son la principal razón de la popularidad del 
uso de este combustible en camiones de reparto, taxis o autobuses. El alto octanaje del GLP, 
entre otras características, hacen que se haya documentado una vida útil de los motores de 
GLP de hasta dos veces la de los motores tradicionales de gasolina. Además, la mezcla de la 
combustión (GLP y aire) es completamente gaseosa, lo que ayuda a reducir los problemas del 
arranque del motor en frío asociados a los combustibles líquidos. 
 
2.- Funcionamiento 
 
Los vehículos propulsados por GLP funcionan del mismo modo que los vehículos tradicionales 
de gasolina de ciclo Otto. El GLP es almacenado en forma líquida en un tanque a baja presión 
(alrededor de 2MPa). El combustible viaja a través del sistema de alimentación hacia el 
compartimento del motor donde, después del control del regulador o vaporizador que convierte 
el GLP líquido en gas, se controla la alimentación del motor. El vapor alimenta un mezclador 
localizado cerca del colector de entrada, donde es medido y mezclado con aire filtrado antes de 
ser conducido a la cámara de combustión, donde se procederá a su combustión para producir 
la potencia necesaria para mover el vehículo, como en el caso de los motores de gasolina. 
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Esquema del funcionamiento del vehículo propulsado por GLP. Fuente: EERE 
 
Los motores de inyección líquida de GLP, desarrollados en los últimos 15 años, no vaporizan el 
GLP. En vez de eso, se inyecta en la cámara de combustión en forma líquida. Este tipo de 
motores han supuesto un notable avance en términos de potencia, durabilidad del motor y 
arranque en frío. 
 
3.- Conversión de un vehículo de gasolina a GLP 
 
El coste medio de conversión de un vehículo ligero tradicional propulsado por gasolina a uno 
propulsado únicamente por GLP es de entre 3.000 y 9.000€. No obstante, estos costes se 
pueden amortizar debido a los bajos costes de mantenimiento y el incremento de la vida útil de 
los vehículos de GLP. 
 
La conversión a un vehículo propulsado por GLP o a un bi-fuel GLP / gasolina puede ser 
atractiva cuando la infraestructura y la oferta de combustible sean adecuadas. El periodo de 
retorno de la inversión depende de la media de distancia recorrida por los vehículos. Los 
vehículos que deben recorrer grandes distancias (vehículos de reparto) o los que deben 
consumir una gran cantidad de combustible en un área limitada (taxis, por ejemplo) tienen un 
payback del coste de la transformación a GLP muy razonable. 
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4.- Situación actual del mercado 
 
La tecnología de los vehículos de GLP es una realidad hoy en día. A continuación se muestran 
los datos de los vehículos de GLP hasta el año 2004: 
 
Vehículos mundiales funcionando con GLP
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Vehículos de GLP en el mundo. Fuente: Repsol 
 
De la totalidad de vehículos propulsados por GLP que circulan por el mundo, 7 países 
concentran 2/3 partes del consumo: 
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Entre los que destacan: 
• Corea del Sur: 1.793.000 vehículos 
• Polonia: 1.200.000 vehículos 
 
Como conclusiones del estado de los vehículos propulsados por GLP en el mundo se puede 
decir que: 
  
• Existe una amplia experiencia de mercado, con índices de crecimiento notable en 
algunas áreas geográficas. 
• El crecimiento y potencial actual se basa fundamentalmente en coyunturas de mercado 
y de precio frente a otros combustibles. 
 
No obstante, en España y según datos del Instituto para la Diversificación y el Ahorro de 
Energía (IDEA) no hay un mercado de dichos vehículos de GLP de serie. No obstante, existen 
vehículos modificados para el uso de GLP, sobretodo taxis. 
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SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 
1.- Introducción 
La distribución del GLP es, por la similitud de sus características, muy parecida a la del CNG o 
el LNG. A continuación se tratarán los aspectos más importantes sobre la distribución del GLP. 
2.- Distribución 
El GLP se suele transportar en barco desde el punto de producción para distribuirlo en grandes 
cantidades a los puntos de distribución mediante canalizaciones, por tren, barco o camión. Los 
distribuidores de GLP llenan camiones en la terminales y los distribuyen a usuarios finales o a 
estaciones de abastecimiento. 
 
Esquema de la distribución típica de GLP. Fuente: EIA 
España importa alrededor de la mitad de su consumo de GLP. Las importaciones llegan casi 
todas por barco. En nuestro país hay 21 grandes centros de almacenamiento y envasado de 
GLP. Los que se encuentran cercanos a refinerías reciben los productos de éstas mediante 
tuberías. Los de la costa, por barco, y los del interior, por ferrocarril o camión.  
En el centro de almacenamiento, el butano se envasa en bombonas, y éstas se llevan en 
camión al punto de distribución (gasolineras, por ejemplo) o al domicilio del abonado (caso de 
tener contratado así el servicio).  
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El propano se distribuye casi todo a granel, mediante pequeños camiones cisterna que llenan 
los tanques fijos de las instalaciones que emplean este combustible. También se distribuye en 
bombonas, que se distinguen de las de butano por llevar una banda negra.  
 
 
Logística primaria de almacenamiento/Envasado en España. Fuente: CNE 
3.- Estaciones de servicio 
Al igual que pasa con el gas natural, el uso de GLP como combustible para automóviles tiene 
ventajas en cuanto a la distribución debido a que es muy similar a la de la gasolina. No 
obstante, se necesita una inversión adicional para adaptar las gasolineras existentes a las 
necesidades de los GLP, incluyendo la instalación de tanques subterráneos. De todas formas, 
el coste de la instalación del equipamiento necesario para la distribución de propano (tanque, 
bomba y equipos de medición) es menor al coste que representa para el CNG, ya que éste 
requiere compresión a alta presión, dispensadores especiales, tanques de almacenamiento, 
etc. 
A continuación se comentan los requisitos que marca el Ministerio de Industria, Turismo y 
Comercio de España para el sector: 
Para ser operador al por mayor 
El artículo 45 de la Ley 34/1998 del sector de hidrocarburos recoge la figura de operador al por 
mayor de gases licuados del petróleo. Fija para ser autorizado a realizar esta actividad los 
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requisitos de: tener capacidad legal, técnica y económico-financiera, contar con los medios 
necesarios para mantener existencias mínimas de seguridad y cumplir en sus instalaciones las 
condiciones técnicas y de seguridad que se establezcan reglamentariamente.  
El reglamento que desarrolla este artículo 45 se encuentra aún en proceso de elaboración. Se 
aplica, por tanto, la disposición transitoria segunda de la Ley 34/1998. Esta disposición 
mantiene la vigencia de los reglamentos aplicables a materias que son objeto de la Ley 
34/1998, hasta que se dicten otros nuevos. En este caso, la normativa vigente es el 
Reglamento de la actividad de distribución de gases licuados del petróleo (R.D. 1085/1992, 
BOE del 9-10-1992).  
Para establecimientos vendedores 
En cuanto a los almacenamientos de envases de GLP en establecimientos comerciales, son 
aplicables las condiciones establecidas en el artículo 14, apartado a) de la orden de 15 de junio 
de 1994. El efecto del Real Decreto-Ley 15/1999 consiste únicamente en elevar el límite de 260 
kilogramos, establecido en el apartado 8, a 500 kilogramos. Este efecto lo ejerce el Real 
Decreto-Ley mediante su disposición derogatoria.  
El apartado b) del artículo 14 no es aplicable, porque su propósito es regular el 
almacenamiento de envases de una capacidad mucho menor.  
Por lo que se refiere a las estaciones de servicio, el almacenamiento previsto en el artículo 13 
de la Orden del Ministerio de Industria de 30 de octubre de 1970, con un límite de 1.500 
kilogramos, se refiere a botellas de GLP para vehículos con motor y suministro de otro tipo de 
botellas o envases.  
En este caso, el efecto del Real Decreto-Ley 15/1999 consiste permitir que una parte de los 
envases de hasta 15 kilogramos se destine a la comercialización. La cantidad de GLP 
contenida en esa parte de los envases no podrá superar los 500 kilogramos.  
En tanto no se establezcan en el Reglamento correspondiente las medidas de seguridad para 
este tipo de almacenamiento, se considerarán válidas las establecidas en la citada Orden de 30 
de octubre de 1970.  
En cualquier caso, las instalaciones de almacenamiento de GLP deberán cumplir las 
condiciones técnicas y de seguridad previstas en la normativa vigente.  
Para distribuidores al por menor 
El artículo 46 de la Ley 34/1998 del sector de hidrocarburos recoge la figura de distribuidor al 
por menor de gases licuados del petróleo a granel. Fija para ser autorizado a realizar esta 
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actividad los requisitos de: tener capacidad legal, técnica y económico-financiera y cumplir en 
sus instalaciones las condiciones técnicas y de seguridad que se establezcan 
reglamentariamente.  
El reglamento que desarrolla este artículo 46 se encuentra aún en proceso de elaboración. Se 
aplica, por tanto, la disposición transitoria segunda de la Ley 34/1998. Esta disposición 
mantiene la vigencia de los reglamentos aplicables a materias que son objeto de la Ley 
34/1998, hasta que se dicten otros nuevos. En este caso, la normativa vigente es el 
Reglamento de la actividad de distribución de gases licuados del petróleo (R.D. 1085/1992, 
BOE del 9-10-1992). No recoge las mismas figuras, pero cabe asimilar que el distribuidor al por 
menor de gases licuados del petróleo a granel tiene que cumplir las mismas condiciones que la 
empresa suministradora de GLP.  
 
 
                                                                                       Capítulo IV. Gases Licuados del Petróleo 
 
 122 
REPERCUSIÓN MEDIOAMBIENTAL 
1.- Introducción 
En comparación a los vehículos convencionales propulsados por diesel o gasolina, los 
automóviles de GLP producen una cantidad significativamente menor de tóxicos perjudiciales 
para la salud y otros GEI. 
2.- Emisiones de los vehículos 
Es importante señalar que los vehículos convertidos emiten más emisiones que los vehículos 
GLP de serie. Esto es debido a que los vehículos GLP de serie están ya diseñados para este 
tipo de combustible, por lo que el motor es más eficiente. Por esta razón, se considerarán 
ambos casos por separado. 
2.1.- Vehículos convertidos 
En un informe del Argonne National Laboratory (ANL), se combinan los datos del Full Fuel-
Cycle Analysis of Energy Emissions Impacts of Transportation Fuels Produced from Natural 
Gas con los de tres estudios primarios para determinar los efectos del uso de GLP en las 
emisiones de vehículos ligeros. Dichos resultados se muestran en la tabla siguiente: 
Emisiones de los vehículos convertidos a GLP 
Contaminante Porcentaje reducido 
Compuestos orgánicos volátiles 0% 
Monóxido de carbono (CO) 20% a 40% 
Óxidos de nitrógeno (NOx) 0% 
Partículas 80% 
Metano Aumenta un 10%  
Fuente: A Full Fuel-Cycle Analysis of Energy Emissions Impacts of Transportation Fuels 
Produced from Natural Gas 
2.2.- Vehículos GLP de serie 
Los datos mostrados en la tabla siguiente se extraen del informe The Report of Alternative 
Fuels Group of the Cleaner Vehicles Task Force: 
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Emisiones de los vehículos GLP de serie 
Contaminante 
Porcentaje reducido 
(vehículos ligeros) 
Porcentaje reducido 
(vehículos pesados) 
Hidrocarburos totales (THC) >40% >80% 
CO >20% >90% 
NOx >30% ~60% 
PM ~100% ~100% 
Fuente: The Report of Alternative Fuels Group of the Cleaner Vehicles Task Force 
La comparación de ambas tablas sugiere que los vehículos GLP de serie son generalmente 
más limpios que los que han sido convertidos debido a que los primeros han sido optimizados 
para ello. De todas formas, y esto es importante, las emisiones de partículas de los vehículos 
GLP son mucho mayores que las de los de gasolina debido a las emisiones por evaporación de 
los tanques de almacenamiento.  
Para mejorar las propiedades de la combustión del GLP, los motores de dichos vehículos 
pueden ser ajustados para escoger entre contaminantes, haciendo el motor más útil en los 
objetivos de reducción de determinados tóxicos. Un ajuste de mayor consumo reduce las 
emisiones de NOx a expensas de aumentar las de CO y NHMC, mientras que una mayor 
regulación del consumo de carburante hace justo lo contrario. 
3.- Emisiones de GEI durante el ciclo de vida y uso del GLP 
Al contrario que el gas natural, el propano no es un GEI al emitirse directamente a la atmosfera. 
Considerando el ciclo de vida del GLP en su totalidad, se obtiene una reducción de las 
emisiones de GEI de entre un 21 y un 24% y un uso del petróleo de entre un 98 y un 99%. 
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ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS 
1.- Contexto internacional 
El mercado mundial de GLP automoción se desarrolla desde los años setenta por razones 
fundamentalmente económicas, de diversificación energética y medioambientales. Desde 
entonces, el mercado ha crecido hasta alcanzar importantes cifras que confirman al GLP como 
el combustible alternativo de gasolinas y gasóleos más desarrollado tanto tecnológica como 
comercialmente y más implantado en el mundo. 
A nivel mundial existen más de 10 millones de vehículos a GLP que consumen 
aproximadamente 22,6 millones de toneladas al año, suministrándose en una red de más de 
23.000 puntos de repostaje. Además es destacable el incremento del número de autobuses 
urbanos a GLP producido en Europa en los últimos años. 
La gran preocupación, social y política, de las administraciones estatales y municipales de los 
países más desarrollados por las mejoras medioambientales, ha incentivado a los principales 
fabricantes de vehículos, tanto ligeros como pesados, a apostar por el lanzamiento y desarrollo 
de motores a GLP. Destacan entre ellos: MAN, DAF, Fiat, Iveco, Volvo, Ford, Renault, Citroen, 
Peugeot, Toyota, Nissan, Mazda. 
Las previsiones futuras de la utilización del GLP en automoción muestran un importante 
crecimiento, basado fundamentalmente en sus ventajas medioambientales. 
2.- GLP en España 
En 2005 se han consumido en España 2,29 millones de toneladas de GLP (gases licuados del 
petróleo), cifra ligeramente inferior a la consumida en 2004. El consumo envasado supuso 1,5 
millones de toneladas, mientras que el resto fue consumido en la modalidad de suministro a 
granel y canalizado.  
España es el país europeo con un mayor consumo de dicho combustible, de gran importancia 
para el sector residencial, como lo prueban sus 13 millones de consumidores.  
Se espera que el consumo y los consumidores de este combustible vayan reduciéndose 
lentamente en el futuro a medida que es sustituido por el gas natural. 
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Distribución del consumo de productos petrolíferos. Fuentes: CORES 
 
 
Consumo GLP en España. Fuente: CORES 
 
 
Evolución del consumo y tipos de suministro. Fuente: CORES 
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Saldo físico del comercio de productos petrolíferos en España. Fuente: CORES 
 
 
 
 
Evolución anual del consumo de GLP. Fuente: CNE 
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COMBUSTIBLE 
1.- La electricidad como combustible para automóviles 
La electricidad usada para propulsar vehículos se obtiene generalmente de la red eléctrica y se 
almacena en las baterías de los propios vehículos. Actualmente se está investigando en la 
tecnología de las células de combustible como forma de generar energía a bordo del vehículo 
eléctrico. A diferencia de las baterías, las células de combustible convierten la energía química 
del hidrógeno en electricidad. 
Los vehículos propulsados por electricidad no producen emisiones a bordo. Las emisiones que 
se pueden atribuir a dichos vehículos provienen del proceso de generación de la electricidad 
usada para su propulsión. 
La recarga doméstica de los vehículos eléctricos (EVs) es tan simple como conectarlos a un 
enchufe. Los costes del uso de la electricidad como combustible son muy razonable en 
comparación a los de la gasolina, especialmente si los consumidores tienen en cuenta los picos 
de consumo al recargar sus vehículos.  
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VEHÍCULOS 
 
1.- Vehículos eléctricos (EVs) 
 
1.1.- Introducción 
 
La electricidad se puede usar como combustible para vehículos que usan una o varias baterías 
para obtener energía. Estos vehículos se denominan vehículos eléctricos (EVs). Los EVs usan 
la energía almacenada en sus baterías para mover sus ruedas a través de un motor eléctrico. 
Debido a este motivo, los EVs tienen una autonomía limitada a la capacidad de almacenaje de 
energía de sus baterías, que deben ser recargadas mediante la aportación de una fuente 
externa.  
 
1.2.- Características básicas 
 
En un vehículo eléctrico (EV) la batería, o el dispositivo de almacenamiento de la electricidad 
usada para hacer trabajar al motor, debe ser recargada enchufando el vehículo a una fuente 
externa de energía. Algunos EVs disponen de cargadores abordo, otros se limitan a enchufarse 
a un cargador externo al vehículo. En cualquier caso, ambos tipos usan la electricidad de la red 
eléctrica. De hecho, aunque los EVs se consideran vehículos de cero emisiones debido a que 
sus motores no producen emisiones, la producción de la electricidad que usan sí que 
contribuye a la contaminación atmosférica. 
 
Actualmente no existen automóviles ligeros en el mercado de fabricantes de coches. Por otro 
lado, existen los llamados Neighborhood Electric Vehicles (NEVs, en español Vehículos 
Eléctricos de Barrio) que son fabricados por gran variedad de compañías. Estos pequeños 
vehículos se usan normalmente para trayectos cortos entre el domicilio y el trabajo, el reparto 
de pequeñas mercaderías, etc. Su uso está restringido debido a su baja velocidad y limitada 
potencia, pero pueden ser muy útiles en aeropuertos, grandes campus universitarios o resorts. 
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Mitsubishi i-MIEV 
 
Debido a las limitaciones anteriormente mencionadas, los NEVs no se considerarán en el 
presente trabajo, no obstante, su versatilidad les hace muy útiles en una gran variedad de 
aplicaciones. Además, otro importante sector en el que los EVs pueden aportar grandes 
ventajas en el de los scooters y las bicicletas eléctricas. 
 
1.3.- Coste 
 
Los vehículos eléctricos de corriente contínua consumen alrededor de 0,25 kWh por km 
recorrido, mientras que los vehículos con sistemas eléctricos de corriente alterna (más 
eficientes) consumen entre 0,11 y 0,18 kWh por km. Es decir, si el kWh en nuestra casa nos 
cuesta del orden de 0,112 €/kWh, el km recorrido nos costaría unos 3 céntimos de € en caso 
de la corriente contínua y entre 1 y 2 céntimos en el caso de la corriente alterna. Es decir, 
representa un importante ahorro en cuanto al costeo del combustible. 
 
Por otro lado, también deben tenerse en cuenta otros costes relacionados con su uso, como 
son el cambio de batería cada 4 años de recargas o 30.000 km (que representa entre 750 y 
1.500€), el cambio de aceite, starters, silenciadores, etc. 
 
1.4.- Disponibilidad de los EVs 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, existe una gran variedad de marcas y modelos de 
NEVs, además de scooters y bicicletas eléctricas. Por otro lado, también existe la posibilidad 
de adquirir un kit de conversión para hacer de un coche de gasolina tradicional uno eléctrico. 
 
El coste de convertir un vehículo impulsado por gasolina en eléctrico puede ser alto. Los 
coches eléctricos pueden ser de corriente alterna o contínua. En el primer caso, un motor AC 
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será, probablemente uno trifásico a 240V, accionado por la energía de una batería de 300V. Un 
motor DC puede tener de 96 a 192V. 
 
Una conversión usando un motor DC suele ser más simple y barata. Para una típca conversión 
a DC, el coste será de entre 4.500 y 7.500 €, incluyendo motor (750 – 1.500 €), baterías (750 – 
1.500 €), mano de obra (2600 – 6.000 €), etc. El coste de la conversión a un motor AC será de 
unos 7.500 € para los componentes y otros 1,500 € para las baterías de alto voltaje. 
 
Los vehículos más usados en EEUU para la conversión son de transmisión manual, entre los 
que destacan el VW Rabbit, Porsche 914, Honda Civic, Honda CRX, Ford Escort, etc. 
 
1.5.- Viabilidad de los NEVs 
 
En el informe Demonstration of Neighborhood Electric Vehicles (NEVs) encargado por la  
California Energy Comisión (CEC) en julio de 2002, se extraen conclusiones interesantes 
acerca de la viabilidad del uso de los NEVs. El informe consiste en el análisis de los datos 
proporcionados por el uso de varios de dichos vehículos en cuatro localidades diferentes: 
Anaheim Transportation Network (ATN), Anaheim; Salas O’Brien Engineering (SOBE), San 
Jose; Zapworld.com (ZAP), Sebastopol; and the City of Palm Springs (CPS).  
 
A continuación se muestran algunos de los datos más importantes: 
 
 
Millas y días acumulados. Fuente: Demonstration of Neighborhood Electric Vehicles 
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En cuanto a la experiencia de los usuarios sobre la carga de dichos vehículos, cabe comentar 
que todos los NEVs se cargaban usando la electricidad de las casas de los usuarios, por lo que 
tardaban entre 6 y 8 horas en hacerlo. Únicamente se instaló un punto de carga rápida en uno 
de los lugares del experimento, en el que la carga necesitaba de entre 15 y 20 minutos. Los 
usuarios no tuvieron ningún problema relacionado con la carga de sus vehículos, exceptuando 
el cambio que tuvieron que hacer 10 usuarios del cargador de a bordo de sus NEVs, sin ningún 
coste para ellos pues estaban bajo garantía.  
 
En cuanto al mantenimiento de los NEVs, no fueron notificados grandes problemas excepto los 
anteriormente comentados. El informe menciona también que el mantenimiento más importante 
a realizar en los NEVs consiste en el control del nivel de fluidos de las baterías. Según el 
responsable de mantenimiento del proyecto, las baterías que reciben un correcto 
mantenimiento tienen una duración de unos 3 años en un NEV, sin embargo, aquellas con 
niveles electrolíticos bajos en sus fluidos durarán aproximadamente 1 año, por lo que el coste 
del no mantenimiento es muy elevado. Cabe reseñar que el coste del mantenimiento para los 
usuarios fue nulo, ya que los pocos incidentes que ocurrieron fueron resueltos por el fabricante 
y estaban todos ellos dentro de la garantía de 12 meses de los NEVs usados.  
 
Por lo que al coste de la carga se refiere, se estimó un consumo de 0,223 kWh por milla a partir 
de los siguientes datos: 
 
Concepto ATN SOBE CPS ZAP Total / Media 
Millas/Día 6.59 5.31 3.32 2.78 3.58 
Precio de la energía ($/kWh) 0.09 0.11 0.15 0.1 0.114 
Energía (kWh) 492.9 889.2 2534.4 1105 5021.4 
Coste por milla 0.021 0.025 0.033 0.022 0.025 
 
Por lo que la comparación entre un NEV y un vehículo convencional resulta: 
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Comparación del coste por milla según combustible. Fuente: Demonstration of Neighborhood 
Electric Vehicles 
 
Cabe destacar que, en general, la mayoría de los participantes que usaron los NEVs tuvieron 
un feedback positivo y ofrecieron algunas sugerencias para mejorar la aceptación de estos 
vehículos por parte de futuros usuarios. A continuación se muestran algunas de estas 
importantes opiniones, ya que se trata de una información cualitativa muy interesante: 
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En definitiva, y según las conclusiones del propio informe: 
 
“Los NEVs están diseñados para desplazamientos a baja velocidad, desplazamientos dentro de 
la misma zona residencial o área urbana,  para hacer recados, para desplazamientos de casa 
al trabajo o escuela o para pequeña distribución local, además de ser los candidatos ideales 
para el uso compartido del vehículo.” 
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2.- Vehículos híbridos eléctricos (HEVs) 
2.1.- Introducción 
Los vehículos híbridos eléctricos (HEVs) combinan las ventajas de una gran autonomía y bajas 
emisiones con la potencia y la capacidad de los motores tradicionales alimentados por diesel o 
gasolina. La tecnología híbrida también tiene la posibilidad de combinarse con el uso de 
combustibles alternativos y células de combustible para aumentar sus ventajas respecto a los 
vehículos tradicionales. 
2.2.- Características 
Los vehículos híbridos eléctricos (HEVs) combinan un motor de combustión interna de los 
vehículos tradicionales con las baterías y el motor eléctrico de los vehículos eléctricos. Dicha 
combinación ofrece bajas emisiones sin mermar la potencia, autonomía, y otras características 
de los vehículos tradicionales. 
Los HEVs del futuro podrán usar combustibles alternativos como el biodiesel, el GN o el etanol. 
La flexibilidad de estos coches los hace aptos para todo tipo de uso. 
2.3.- Funcionamiento 
Los HEVs se alimentan de dos fuentes de energía diferentes: una unidad de conversión 
energética (como un motor de combustión interna o una célula de combustible) y un sistema de 
almacenamiento de energía (baterías o ultracondensadores). La unidad de conversión 
energética puede alimentarse de gasolina, diesel, CNG, hidrógeno, etc.   
Los vehículos híbridos eléctricos tienen el potencial necesario para ser de dos a tres veces más 
eficientes que los vehículos convencionales.  
Los HEVs pueden tener un diseño paralelo, en serie o una combinación de ambos. A 
continuación se muestra un esquema de un HEV convencional: 
 
Esquema de un HEV. Fuente: www.FuelEconomy.gov 
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2.3.1.- Diseño en paralelo 
Un HEV con una configuración en paralelo tiene una conexión mecánica directa entre la unidad 
de energía híbrida y las ruedas, como en un vehículo convencional, pero además posee un 
motor eléctrico conectado a las ruedas. Es decir, un vehículo híbrido eléctrico con un diseño en 
paralelo podría usar la energía de su motor de combustión interna para conducción por 
carretera mientras usa el motor eléctrico a la vez para acelerar. Algunas ventajas del diseño en 
paralelo son: 
• Un motor más pequeño ofrece más eficiencia operacional y mayor autonomía sin 
sacrificar aceleración. El vehículo tiene más potencia porque puede usar ambos 
motores simultáneamente en caso de que necesite más potencia. 
• La mayoría de vehículos paralelos no necesitan un generador aparte debido a que el 
propio motor recarga las baterías. 
• No es necesario que se redireccione la energía hacia las baterías, ya que se puede 
alimentar directamente el motor eléctrico sin pasar por ellas, por lo que aumenta la 
eficiencia. 
 
HEV con diseño en paralelo. Fuente: EERE 
2.3.2.- Diseño en serie 
Un HEV con una configuración en serie usa el motor de combustión o la célula de combustible 
junto a un generador para producir electricidad para almacenarla en las baterías, desde las que 
llegará finalmente al motor eléctrico. Los HEVs en serie no tienen una conexión mecánica entre 
la unidad de energía híbrida y las ruedas, esto significa que toda la potencia motriz se 
transfiere de energía química a energía mecánica y a energía eléctrica y, otra vez, a energía 
mecánica para mover el automóvil. Algunas de las ventajas de este sistema son: 
• El motor nunca está parado, lo que reduce las emisiones. 
• El motor puede trabajar continuamente en su zona más eficiente. 
• El motor alimenta un generador de forma que el funcionamiento conjunto es óptimo. 
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• Permite una gran variedad de opciones en el montaje del motor y los componentes del 
vehículo. 
• Algunos de estos vehículos no requieren de transmisión. 
Por el contrario, un importante inconveniente de este tipo de diseños es que requieren de un 
mayor pack de baterías que los vehículos paralelos. Además, el motor debe trabajar más para 
mantener el nivel de carga de las baterías debido a que el sistema no trabaja en paralelo. 
Además, también entre en juego la ineficiencia propia de convertir energía química en 
mecánica, ésta en eléctrica y finalmente a mecánica otra vez. 
 
HEV con diseño en serie. Fuente: EERE 
2.4.- Componentes 
Los HEVs emplean una mezcla óptima de varios componentes. A continuación se muestra un 
esquema de dichos componentes para, posteriormente, comentarlos por separado. 
 
Componentes de un HEV. Fuente: EERE 
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2.4.1.- Motores y controladores 
Los motores son los encargados de dar potencia a los HEVs. En un HEV,  un motor eléctrico 
convierte la energía eléctrica de la unidad de almacenaje en energía mecánica para mover las 
ruedas del vehículo. A diferencia de los vehículos tradicionales, en los que el motor debe 
arrancar y situarse a unas revoluciones suficientes antes de conseguir el mayor par que puede 
otorgar, de un motor eléctrico se obtiene el par máximo a bajas velocidades. Esta característica 
le da a este tipo de vehículos una gran aceleración en el arranque. 
Una de las características más importantes de un motor HEV es un buen control de la 
conducción y una buena tolerancia a fallos, así como una alta eficiencia y menor ruido. Otras 
características son la flexibilidad en relación a las fluctuaciones de voltaje y unos costes de 
producción aceptables. 
2.4.2.- Sistemas de almacenamiento de energía 
Un sistema de almacenamiento de energía es un componente esencial para los HEVs. Las 
baterías usadas en los HEVs deben tener una gran potencia (con un pico y un pulso altos), 
gran capacidad de recarga para maximizar el uso de los frenos para recargarlas y una gran 
vida útil. Se distinguen dos tipos de sistemas de almacenamiento de energía: las baterías y los 
condensadores de alta capacidad. 
2.4.2.1 Baterías 
Una batería es un una fuente portable de energía con tres componentes básicos: un ánodo 
(parte negativa), un cátodo (parte positiva) y un electrolito (una solución líquida que ayuda al 
flujo de energía). Los electrones fluyen del ánodo al cátodo a través de la solución electrolítica 
dentro de la célula de la batería. Este flujo de electrones es el que usa la batería para proveer 
al vehículo de la energía suficiente para funcionar, lo que resulta en un descenso del voltaje 
(nivel energético) de la batería. 
 
Funcionamiento de una batería. Fuente: NREL 
A continuación se describen los diferentes tipos de baterías usadas en los HEVs, además de 
condensadores de alta capacidad y la regulación térmica en las baterías: 
                                                                                                                   Capítulo V. Electricidad 
 139 
• Baterías de plomo: las baterías de plomo se pueden diseñar para tener una gran 
capacidad energética y ser, además, baratas, seguras y fiables. Hay una 
infraestructura de reciclado vigente para ellas. Sin embargo, su baja densidad de 
energía, su ineficiencia a bajas temperaturas y una corta vida útil son sus mayores 
desventajas. Actualmente se están desarrollando baterías de plomo avanzazas de gran 
capacidad energética para aplicaciones en HEV. 
• Baterías de níquel-cadmio: aunque las baterías de níquel cadmio, usadas en muchos 
productos electrónicos de consumo, tienen una densidad de energía muy alta y mayor 
vida útil que las de plomo, pero no liberan energía suficiente por lo que no se 
consideran aptas para su uso en HEVs. Estas baterías sí que se ven afectadas por el 
efecto memoria. 
• Baterías de níquel - hidruro metálico: estas baterías, usadas normalmente en 
ordenadores y equipos médicos, ofrecen una razonable densidad de energía. Sus 
componentes son reciclables, aunque la infraestructura necesaria aún no está 
implantada. Las baterías de níquel – hidruro metálico tienen una vida útil mucho mayor 
que las de plomo y, además, son seguras. Estas baterías se usan con éxito en la 
producción de vehículos eléctricos (EVs) y, más recientemente, en producción a menor 
escala de HEVs. Los mayores retos que presentan estas baterías son su alto coste, su 
alta auto-descarga, su generación de calor a altas temperaturas, la necesidad del 
control de pérdidas de hidrógeno y su baja eficiencia. Estas baterías no se ven 
afectadas por el efecto memoria.  
• Baterías de iones de litio: estas baterías han penetrado rápidamente en el mercado 
de ordenadores portátiles y móviles debido a su alta densidad de energía. Además de 
esta alta densidad de energía, se caracterizan por una gran eficiencia energética, un 
buen comportamiento a altas temperaturas y una baja auto-descarga. Los 
componentes de las baterías de iones de litio son reciclables. Estas características 
hacen de las baterías de iones de litio una opción viable para los HEVs. Sin embargo, 
para hacerlas viables comercialmente para los HEVs, es necesaria una mayor 
investigación que permita mejoras en su vida útil, fiabilidad, coste, etc. Estas baterías 
no se ven afectadas por el efecto memoria. 
• Baterías de polímeros de litio: estas baterías tienen una densidad de energía alta y, 
al ser desarrolladas para aplicaciones en vehículos, también tienen el potencial 
necesario para proveer mucha energía específica para los HEVs. Otras características 
de las baterías de polímeros de litio son su seguridad y su gran vida útil. Este tipo de 
batería sería viable comercialmente si se consigue disminuir su coste y se desarrollan 
baterías con mayor densidad de energía. 
2.4.2.2.- Condensadores de alta capacidad  
Los condensadores de alta capacidad son una versión de los condensadores electrolíticos con 
mayor densidad de energía. Son sistemas electroquímicos que almacenan energía en una 
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capa de líquido polarizado en la interfície entre un electrolito conductor y un electrodo. La 
capacidad de almacenaje de energía aumenta proporcionalmente al aumento de área de dicha 
interfície.  
 
Funcionamiento de un condensador de alta capacidad. Fuente: NREL 
Los condensadores de alta capacidad están siendo desarrollados como sistemas para 
proporcionar energía en la aceleración del vehículo, la ascensión de pendientes pronunciadas, 
así como en la recuperación de la energía del frenado. Son, además, útiles como sistema de 
almacenamiento de energía secundario para los HEVs,  ya que sirven para igualar el nivel de 
carga de las baterías químicas.  
2.4.2.3 Regulación térmica en baterías  
El funcionamiento y los costes durante el ciclo de vida de los HEVs dependen en gran medida 
del funcionamiento y vida útil de sus packs de baterías. Cada batería química funciona en un 
rango particular para lograr su funcionamiento óptimo, mejorando así su vida útil. Las 
variaciones de temperatura de módulo a módulo dentro del pack de baterías podría resultar en 
un conjunto desequilibrado, lo que reducidía su rendimiento.  
 
Imagen térmica de una batería de plomo. Fuente: RNEL 
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Imagen térmica de una batería de iones de litio. Fuente: RNEL 
Por este motivo es importante regular la temperatura de funcionamiento del pack de baterías ya 
que esto afecta tanto a su capacidad para almacenar energía, como a su aceptación de 
recarga durante la regeneración por frenado y al coste operativo y de mantenimiento del 
vehículo. La regulación térmica es crítica para los packs de baterías de alta capacidad usados 
en vehículos eléctricos y HEVs para mantener la temperatura de las mismas dentro del rango 
de funcionamiento correcto.  
2.4.3.- Sistemas de propulsión y sistemas de transmisión 
Se pueden usar varios tipos de motores para propulsar un vehículo híbrido eléctrico. También 
existen otros sistemas llamados células de combustible que podrían usarse en un futuro para 
proveer de energía a los HEVs. A continuación se describen las distintas opciones: 
2.4.3.1.- Motores de combustión por ignición 
Los motores de combustión por ignición funcionan mediante el ciclo Otto. Este ciclo usa una 
mezcla de aire y combustible que se lleva a cabo justo antes de entrar en la cámara de 
combustión. Una vez dentro, la mezcla se comprime y se produce la combustión mediante la 
acción de una chispa producida por una bujía. Este tipo de motor se controla mediante la 
regulación de la mezcla de aire y combustible que se lleva a cabo en el carburador. 
El motor  de combustión por ignición puede lograr fácilmente los estándares de emisiones y 
consumo y, además, es el sistema de propulsión más barato debido a que es el que se usa en 
la mayoría de vehículos producidos hasta ahora. No obstante, estos motores tendrán cada vez 
más dificultades en llegar a los estándares de emisiones ya que éstos son cada vez más 
exigentes. 
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2.4.3.2.- Motores de combustión por compresión  
Los motores de combustión por compresión son los llamados motores diesel. Este tipo de 
motor tiene la mayor eficiencia térmica de los motores de combustión interna actuales. Algunos 
de los aspectos que deberán mejorarse en el futuro son la menor potencia específica respecto 
a los motores de gasolina, las emisiones de partículas y óxidos de nitrógeno, el ruido, la 
vibración y el olor producido por su funcionamiento. 
Algunos de los avances producidos en los motores diesel actuales les hacen ser buenos 
candidatos para ser aplicados en HEVs. Algunos de estos avances incluyen la inyección directa 
del carburante a alta presión, menores emisiones de óxidos de nitrógeno y sofisticados 
controles electrónicos. Con un rendimiento térmico superior al 40% y un buen mantenimiento, 
fiabilidad y características de producción y funcionamiento, se puede decir que los motores 
diesel son una muy buena opción como propulsor para HEVs. 
2.4.3.3.- Turbinas de gas 
Los motores a base de turbina de gas funcionan en base al ciclo de Brayton mediante un 
proceso de combustión contínua. En este ciclo, un compresor eleva la presión y la temperatura 
del aire, que se mueve entonces hacia el quemador, donde se inyecta el combustible para así 
elevar la temperatura del aire. La energía se produce cuando la mezcla a alta presión y alta 
temperatura se expande y se enfría a través de la turbina. Cuando la turbina del motor está 
conectada directamente a un generador, se llama al sistema turbogenerador o turboalternador. 
La energía obtenida de este tipo de motor se controla mediante la cantidad de combustible 
inyectado. Muchas turbinas tienen aletas y/o engranajes ajustables para disminuir el consumo 
de combustible según sea necesario y para mejorar la aceleración. 
La turbina es ligera y simple, la única parte móvil de una turbina simple es el rotor. Este motor 
también puede producir bajos niveles de emisión y puede funcionar usando varios tipos de 
combustible. Debido a esta capacidad multi-combustible, se puede usar un carburante de 
combustión limpia para reducir las emisiones. 
El motor de turbina tiene, no obstante, algunas desventajas que han disminuido su uso en 
aplicaciones automovilísticas. Entre ellas destacan los altos costes de fabricación, una 
respuesta lenta a cambios en la aceleración (en relación a otros motores), poca idoneidad para 
aplicaciones de poca potencia y el requisito de regeneradores, recuperadores de calor y otros 
elementos para lograr rendimientos comparables a los de los motores de gasolina actuales. 
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2.4.3.4.- Células de combustible 
Las células de combustible generan electricidad a través de una reacción electroquímica que 
combina hidrógeno y el oxígeno del aire del ambiente. Para el funcionamiento de las células de 
combustible se requiere hidrógeno puro, pero se pueden modificar algunos otros combustibles 
para extraer el hidrógeno necesario para las células de combustible. En la mayoría de casos la 
única emisión de las células de combustible es vapor de agua, por lo que se trata del sistema 
de propulsión potencialmente más limpio para los HEVs. El rendimiento y la fiabilidad de las 
células de combustible prevén conversiones energéticas de eficiencias mayores al 50%, que en 
comparación a las del 20 o 25% de los motores tradicionales de gasolina, suponen un paso 
adelante espectacular. 
La elección del carburante para las células de combustible tiene importantes implicaciones en 
cuanto a la infraestructura necesaria, los accesorios del sistema, rendimiento, coste y diseño. 
Aunque la viabilidad de las células de combustible ha sido probada en el programa espacial, 
así como en vehículos prototipo desarrollados por el Departamento de Energía de EEUU y 
otras compañías del sector automovilístico, los altos costes, la inmadurez de la tecnología y el 
gran recorrido de la investigación necesaria (tanto económicamente hablando como en tiempo 
necesario) hacen de las células de combustible una tecnología más que adecuada para los 
HEVs pero en un futuro a largo plazo. 
2.4.3.5.- Transmisión 
Los HEVs pueden usar una gran variedad de transmisiones convencionales o avanzadas, 
según el diseño del vehículo, incluyendo transmisiones variables, automáticas, manuales, o la 
tradicional automática con convertidor de torque. 
2.4.4.- Administración de energía  y sistemas de control 
Un vehículo híbrido eléctrico (HEV) tiene dos o más fuentes de energía onboard. En los 
vehículos en producción actualmente estas dos fuentes son un motor eléctrico y un motor de 
gasolina o diesel. La integración de estos componentes permite una gran variedad de diseños 
en los HEVs, por ello se necesita una estrategia para el control del flujo de energía y para 
mantener una reserva adecuada de la misma en los sistemas de almacenamiento. Aunque éste 
es un elemento que añade complejidad respecto a un vehículo convencional, su existencia 
permite trabajar en conjunto a los diferentes componentes de una forma óptima para lograr los 
objetivos deseados, como son un bajo consumo de combustible, una gran autonomía y bajas 
emisiones. 
 
 
                                                                                                                   Capítulo V. Electricidad 
 144 
2.4.4.1.- Configuraciones 
La mayor diferencia entre diseños de HEBs son si los sistemas eléctricos y de combustión 
operan en serie, en paralelo o en una combinación de ambos. Como se ha visto en apartados 
anteriores, en un diseño en paralelo la unidad de energía auxiliar (diesel o gasolina) puede 
proveer energía mecánica a las ruedas. En los diseños en serie, la unidad de energía auxiliar 
genera electricidad que no propulsa directamente las ruedas. Y en el tercer tipo de diseño, el 
mixto, se combinan los mejores aspectos de los anteriores para permitir la aplicación de la 
energía directamente en las ruedas o aplicar esta energía en la recarga de los sistemas de 
almacenamiento a través de un generador, según convenga. A la manera en que los 
componentes se conectan (serie, paralelo o mixto) se le suele llamar configuración de 
hardware, mientras que a la administración de la energía que fluye a través de los 
componentes se le llama estrategia de administración de energía. 
Una diferencia secundaria entre los híbridos son la estrategia de administración de energía en 
cuanto al mantenimiento de la energía o el agotamiento de la energía. El agotamiento de la 
energía de los sistemas de almacenamiento de energía provoca que las baterías se vacíen y 
no se puedan recargar al mismo tiempo que están siendo descargadas. Por otro lado, el 
mantenimiento de la energía en los sistemas de almacenamiento permite aumentar la 
autonomía del vehículo pero no se recarga lo suficientemente rápido como para que el vehículo 
pueda seguir funcionando, a no ser que la unidad de energía auxiliar sea capaz de proveer de 
más energía de media que la que consume el vehículo para desplazarse. Por este motivo, un 
HEV que tenga una estrategia de administración de energía basada en el mantenimiento de la 
misma deberá estár dimensionado adecuadamente para mantener, aún funcionando, las 
reservas de electricidad adecuadas indefinidamente. 
2.4.4.2.- Estrategias de control 
La flexibilidad en el diseño de los HEVs influye también en la habilidad de las estrategias de 
control para manejar la cantidad de energía que fluye de un componente a otro. De este modo, 
los componentes pueden integrarse en una estrategia de control para lograr el diseño óptimo 
dentro de un conjunto de restricciones de diseño. Hay muchos, y a veces entran en conflicto 
entre sí, objetivos deseables para los HEVs. Los objetivos primarios son: 
• Minimizar el consumo de combustible 
• Minimizar emisiones 
• Minimizar el coste de los sistemas de propulsión para hacerlos viables en el mercado 
• Lograr los objetivos anteriores sin mermar las condiciones de funcionamiento 
aceptables (aceleración, ruido, manejabilidad, etc.) 
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Para lograr estos objetivos, la configuración del hardware  y las estrategias de control se deben 
diseñar juntas.  
2.5.- Mantenimiento 
Los vehículos híbridos eléctricos (HEVs) necesitan el mismo mantenimiento general que los 
vehículos convencionales.  
Las baterías avanzadas son parte del sistema híbrido y tienen un número limitado de cargas 
(número de veces que la batería puede ser cargada y descargada, es decir, su vida útil). Hoy 
en dia, las garantías de los HEVs incluyen las baterías de los mismos, por lo que no suponen 
un mayor problema para el usuario. 
Por otro lado, los HEVs son vehículos tan seguros como los convencionales, ya que deben 
cumplir los mismos estándares de seguridad, incluyendo los relativos a airbags o crashtests. 
2.6.- Aplicaciones 
Los HEVs son viables en una gran variedad de aplicaciones. Su alcance, facilidad de uso, 
consumo de combustible y las diferentes opciones de configuraciones hacen de ellos una 
buena opción para casi cualquier usuario. 
2.6.1.-Usuarios 
Muchos usuarios quieren un vehículo eficiente, fiable, comfortable y seguro. Hoy en día, todos 
los HEVs del mercados cumplen estos requisitos y, en el caso de la eficiencia del carburante, 
llegan a doblar las características de los vehículos convencionales. Hoy en día, además, cada 
vez son más competitios en cuanto a su coste con los vehículos tradicionales, sobretodo 
gracias a los incentivos fiscales para su adquisición. 
2.6.2.- Buses y camiones 
Existen una gran variedad de buses eléctricos híbridos disponibles en el mercado, que pueden 
usarse en cualquier ámbito en el que los autobuses tradicionales trabajan (transporte escolar, 
tránsito urbano, larga distancia, etc.). 
En lo que se refiere a camiones híbridos eléctricos, se pueden encargar a través de varios 
distribuidores. No obstante, aún se debe generar una demanda mayor en el mercado de los 
vehículos pesados para que se acelere el desarrollo de los mismos y, sobre todo, se abarate su 
fabricación. 
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2.7.- Ventajas e inconvenientes de los HEV 
Algunas de las ventajas e inconvenientes del uso de los HEV son los siguientes: 
Ventajas Inconvenientes 
 
• Usa menos combustible, tiene 
mayor autonomía y es más barato 
por km 
• Conducción más tranquila  
• Motores más eficientes 
• Emite menos contaminantes 
• Reduce la dependencia del petróleo 
 
• El coste de adquisición es mayor 
• Las baterías son caras y hay que 
cambiarlas varias veces antes que 
acabe la vida útil del vehículo 
• Menos seguro (las baterías 
pueden ser inseguras si no se 
está familiarizado con su manejo) 
• Deshechos tóxicos (baterías) 
2.8.- Situación del mercado en España 
Según la base de datos del Instituto de Diversificación y Ahorro Energético, el mercado español 
de vehículos híbridos de gasolina está formado por: 
Híbridos de gasolina 
Modelo Consumo (l/100km) 
Emisiones 
(gCO2/km) Clasificación 
Honda CIVIC 4P. 1.3 i-DSI HYBRID 4,6 109 
 
Lexus GS450h Sedán 7,6 180 
 
Lexus LS 600h Sedán 9,3 219 
 
Lexus LS 600hL Sedán 9,3 219 
 
Lexus RX400h Berlina 8,1 192 
 
Mercedes-Benz Sprinter 316 NGT Combi Medio 11,7 279 
 
Toyota Prius Executive 4,3 104 
 
3.- Vehículos híbridos enchufables (PHEVs) 
3.1.- Introducción 
Los vehículos híbridos enchufables (PHEVs) combinan las ventajas de los vehículos eléctricos 
puros y las de los vehículos híbridos eléctricos. Por un lado se enchufan a la red eléctrica para 
almacenar electricidad como los vehículos eléctricos, y por otro tienen motores como los 
híbridos eléctricos que les permiten tener una mayor autonomía. 
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3.2.- Características básicas 
Los PHEVs pueden recargarse con electricidad como los vehículos eléctricos puros (EVs) y 
funcionar gracias a un motor como los vehículos híbridos eléctricos (HEVs).  Dicha 
combinación ofrece una mayor autonomía y un potencial ahorro en combustible, emisiones, 
etc. 
 
Esquema de un PHEV (Fuente: National Renewable Energy Laboratory) 
Los vehículos híbridos eléctricos aún están en un estado de desarrollo precomercial, aunque 
gracias a los grandes esfuerzos de investigación y desarrollo que se están llevando a cabo no 
tardarán mucho en estar disponibles. 
3.3.- Funcionamiento 
Al igual que los vehículos híbridos eléctricos, los PHEVs son propulsados por dos fuentes de 
energía diferentes: una unidad de conversión de energía (un motor de combustión o una célula 
de combustible) y un sistema de almacenaje de energía (normalmente baterías). 
Por un lado, las unidades de conversión de energía pueden usar gasolina, diesel, gas natural 
comprimido, hidrógeno u otros combustibles. Por otro lado, las baterías pueden recargarse 
mediante su conexión a una toma de corriente estándar (característica de la que no disponen 
los vehículos híbridos eléctricos convencionales) y, además, también pueden ser cargadas 
mediante la unidad de conversión de energía cuando sea necesario. 
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Los PHEVs disponen de un pack de baterías de mayor capacidad que los HEVs 
convencionales. En un régimen de uso convencional, la mayoría de la energía que usan los 
PHEVs proviene de la electricidad almacenada. Por ejemplo, un conductor de un PHEV podrá 
ir y volver de trabajar propulsándose únicamente con electricidad y, al llegar a casa, recargar el 
vehículo durante la noche mediante su conexión a la red eléctrica para que esté disponible por 
la mañana. Además, el motor puede ser usado también en desplazamientos mayores sin que el 
PHEVs deba ser enchufado para seguir funcionando. 
3.4.- Concepto del vehículo-a-red 
Los investigadores están desarrollando tecnologías vehículo-a-red que permiten una conexión 
en dos sentidos entre el PHEV y la red eléctrica. Estas tecnologías consisten en que cuando el 
vehículo está enchufado y no se está usando, la utilidad podría valerse de la capacidad de 
almacenaje extra de las baterías del vehículo para ayudar a acometer los picos de demanda 
eléctrica, proveer servicios de soporte a la red o responder ante fallos de suministro de la red. 
De este modo, los propietarios de un PHEV podrían cobrar por el uso de esta tecnología de su 
vehículo, que sería usada solo cuando fuese necesario y sin efectos negativos en el estado de 
carga de las baterías del vehículos. Sobre este tema existe una interesante experiencia en la 
flota de vehículos para empleados de Google, de la que se extraen conclusiones sobre 
autonomía, emisiones, coste energético, etc. (http://www.google.org/recharge/).  
3.5.- Investigación y desarrollo en PHEVs 
Existen diversas barreras que impiden la comercialización de los PHEVs, entre las que se 
encuentran: 
• Componentes: masa, volumen, coste, fiabilidad y seguridad. 
• Falta de fuentes domésticas para las baterías 
• Comportamiento y expectativas de los consumidores 
• Buena operatividad dentro del ámbito de las condiciones medioambientales 
Los esfuerzos en el I+D del Gobierno de los EEUU y la industria están solventando estas 
barreras. Las tecnologías referidas a las baterías son particularmente importantes debido a que 
los PHEVs requieren mucha más capacidad de almacenaje que los HEVs. Para hacer de los 
PHEVs más competitivos en cuanto a costes, las baterías deben ser más baratas, ligeras y 
duraderas. El Departamento de Energía de los EEUU (DOE) está apoyando la investigación en 
baterías como parte de su programa de tecnologías del vehículo (VTE).  
3.6.- Disponibilidad 
Actualmente no hay vehículos PHEVs disponibles de fábrica. No obstante, la compañía 
Mercedes-Benz está fabricando un número limitado de furgonetas del modelo Sprinter en su 
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versión híbrida enchufable con fines demostrativos. Por otro lado, algunas otras compañías 
están convirtiendo sus vehículos híbridos eléctricos en PHEVs, y unas pocas están 
produciendo vehículos híbridos enchufables pesados. Existen asociaciones como “Plug-in-
Partners” (http://www.pluginpartners.org/) que intentan demostrar a los fabricantes de 
automóviles que existe un mercado para los PHEVs.  
3.7.- Próximos lanzamientos 
Muchos fabricantes tienen modelos PHEV en desarrollo. A continuación se muestran algunos 
de ellos que están en una fase conceptual y no tienen fecha de lanzamiento confirmada: 
Chevrolet Volt Concept Car 
 
El Volt, de la compañía Chevrolet (propiedad de GMC) es un PHEV que funciona con 
electricidad, etanol, biodiesel y gasolina (y, probablemente, hidrógeno en el futuro). Usando la 
arquitectura de la serie híbrida, puede amoldarse a la infraestructura de combustible de 
cualquier mercado dado. El motor eléctrico de 120 kW, el pack de baterías de litio de 16 kWh y 
la capacidad de carga en la red doméstica hacen posible que el motor pueda funcionar 
únicamente con energía eléctrica para los usuarios que usan el vehículo para ir de casa al 
trabajo, etc., mientras que el generador de 53kW y su combinación con el motor da al vehículo 
la capacidad de recorrer mayores distancias. 
Ford Edge HySeries Drive 
 
 
El Ford Edge de las HySeries Drive es un prototipo de vehículo híbrido eléctrico de célula de 
combustible. Dicho prototipo está provisto de una célula de combustible, un tanque de 
hidrógeno, dos motores eléctricos y un pack de baterías de litio. Según su fabricante, el Edge 
será capaz de recorrer hasta 40 km únicamente con electricidad. Además, la célula de 
combustible puede proveer a los motores eléctricos y recargar las baterías, proporcionando al 
vehículo otros 320 km aproximadamente. 
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Saturn Vue Green Line 
 
 
El Saturn Vue Green Line Hybrid SUV usará una versión modificada del sistema híbrido de 2 
modos de GM, además de la tecnología enchufable, un pack de baterías de litio, una 
electrónica muy eficiente y unos potentes motores eléctricos capaces de aumentar la 
autonomía del vehículo. Además dispondrá de dos motores imantados y un motor de gasolina 
de 3.6 litros y 6 válvulas de inyección directa.  
 
3.8.- Conversiones 
 
Los PHEVs de fábrica aún no están disponibles para el público. Por este motivo, aún no hay 
procedimientos estándar para el testeo de PHEVs y la conversión de HEVs a PHEVs. 
Actualmente diversos estamentos están trabajando en los tests y procesos adecuados para la 
prueba de PHEVs. 
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SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 
 
1.- Introducción 
 
Los vehículos alimentados por electricidad se clasifican, como hemos visto, en tres grandes 
grupos: los vehículos eléctricos (EVs), los vehículos híbridos eléctricos (HEVs) y los vehículos 
híbridos enchufables (PHEVs). El elemento común a todos ellos es el uso de la electricidad, no 
obstante, únicamente en los EVs y en los PHEVs se usa la electricidad tal y como la 
encontramos en la red eléctrica, mientras que en los HEVs se procede a transformar un 
combustible primario en electricidad. Por este motivo, en este apartado se tratará únicamente 
el problema de abastecimiento de la electricidad para consumo del automóvil, mientras que el 
abastecimiento de los combustibles usados en los modelos híbridos (HEVs y PHEVs) 
complementariamente a la electricidad se estudia en el apartado correspondiente (nota: estos 
combustibles pueden ser gasolina, diesel, gas natural, hidrógeno, etc). 
 
2.- Posibilidades de abastecimiento 
 
Las características de los vehículos que consumen electricidad posibilitan la existencia de dos 
modalidades de recarga de los mismos. En primer lugar se pueden recargar en un enchufe 
particular u optar por un punto de carga externo a modo de gasolinera. Estas dos opciones no 
solo no son excluyentes sino que deben tenerse en cuenta a la vez para una buena 
implantación del vehículo eléctico. 
 
2.1.- Recarga doméstica 
 
Por ser de naturaleza doméstica, este tipo de recarga posee ya una infraestructura definida y 
real, es decir, no son necesarias grandes inversiones para adaptar la red de abastecimiento 
para estos vehículos. Además, el coste para los consumidores es mínimo, ya que la 
inexistencia de intermediarios posibilita que el precio sea el mismo que para el consumo 
doméstico. No obstante, el tiempo de recarga se estima de entre 6 y 8 horas dependiendo de 
las características del vehículo. Por ello, es recomendable la recarga del mismo durante la 
noche, aprovechando así las bajadas de demanda de la electricidad durante esas horas, con el 
ahorro en el precio de la misma que supone y favoreciendo también el aprovechamiento de la 
energía generada y no consumida durante esa parte del día. 
 
2.2.- Recarga en puntos especializados 
 
Otra opción necesaria para la buena implantación de los vehículos eléctricos es la recarga en 
puntos especializados. Dicha recarga supone una mejora sustancial en los tiempos de carga, 
que pasan de las 6-8 horas de la recarga doméstica a unos tiempos de 15-20 minutos. No 
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obstante, es evidente que la presencia de una infraestructura auxiliar y la de intermediarios 
entre el distribuidor de energía y el consumidor hacen que el precio sea superior y, según 
algunas estimaciones y experiencias en otros países, se sitúa entre 1 y 2 €, siendo igualmente 
mucho menor que el consumo de los vehículos tradicionales. 
 
 
Punto de recarga urbano 
 
La tecnología aplicada en estos “surtidores” de electricidad es ya una realidad totalmente 
desarrollada y comercializada. En España, existe el plan MOVELE, del Instituto para la 
Diversifiación y el Ahorro Energético (IDAE); que tiene previsto poner en circulación unos 2.000 
coches eléctricos entre 2009 y 2010, para los que se instalarán 546 puntos de carga en las 
ciudades elegidas para llevar a cabo el proyecto: Sevilla, Madrid y Barcelona. Además, se 
están investigando otras posibilidades para llevar a cabo la integración de estos puntos de 
recarga en el mobiliario urbano como, por ejemplo, un proyecto de Endesa, la UPC y otras diez 
empresas que pretende aprovechar la red de alumbrado público para integrar diversos 
servicios como publicidad, redes Wi-Fi o puntos de recarga para vehículos eléctricos. 
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REPERCUSIÓN MEDIOAMBIENTAL 
1.- Emisiones de los vehículos eléctricos (EVs)  
Los vehículos eléctricos (EVs) no emiten ningún tipo de contaminante. De hecho, este tipo de 
vehículos pueden aportar grandes beneficios en cuanto a la calidad del aire. No obstante, se 
han de tener en cuenta las emisiones producidas por las plantas productoras de energía 
eléctrica y otros elementos operacionales que se necesitan para dar energía a los EVs. El 
informe del Argonne National Laboratory sobre estas emisiones y las de los ciclos de vida de 
los EV concluye, entre otros importantes aspectos, la siguiente tabla: 
 
Automóvil convencional  
(g / km) 
Coche eléctrico 
(g / km) Reducción porcentual 
Monóxido de carbono 
(CO) total 4675,75 0,18 96% 
CO: Urbano 4452,10 0,01 100% 
Compuestos orgánicos 
volátiles (VOC) Total 0,34 0,06 83% 
VOC: Urban 0,24 0,00 100% 
Óxidos de nitrógeno 
(NOx) Total 0,34 1,25 -267% 
NOx: Urban 0,08 0,02 69% 
Partículas (PM10) Total 0,08 0,12 -64% 
PM10: Urban 0,05 0,04 31% 
Óxidos de azufre (SOx) 
Total 0,14 1,49 -988% 
SOx: Urban 0,01 0,00 75% 
Dióxido de Carbono 722,44 596,94 17% 
Gases Efecto 
Invernadero  (GHG) 761,06 617,86 19% 
Combustibles fósiles 9375,64 6759,41 28% 
Petróleo 7357,96 143,20 98% 
 
Fuente: GREET 1.5 Transportation Fuel-Cycle Model, Argonne National Laboratory. Nota: las 
emisiones del ciclo de vida contabilizan las emisiones durante la extracción del combustible, la 
preparación, el transporte y el uso del vehículo. No se contabiliza la energía usada para la 
construcción del vehículo 
 
Las emisiones de la tabla anterior corresponden a las tecnologías automovilísticas 
convencionales a largo plazo, mientras que las emisiones correspondientes a las plantas de 
generación de electricidad corresponden al corto plazo del mix energético de las plantas de 
generación de electricidad de EEUU en el 2005. 
 
1.1.- Emisiones en zonas urbanas 
 
La tabla anterior muestra como los vehículos eléctricos reducen sustancialmente las emisiones 
que causan problemas de salud en las zonas urbanas, donde estas emisiones se concentran y 
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por este motivo son más perjudiciales para la salud humana. Reemplazar un vehículo 
convencional con un EV reduce la presencia de partículas volátiles en un 100%, los SOx en un 
75%, los NOx en un 69% y las PM10 en un 31% en zonas urbanas. 
 
1.2.- Emisiones totales 
 
Los vehículos eléctricos también reducen el total de emisiones (urbano y rural) de CO en un 
96%, así como las emisiones de partículas volátiles en un 83%. La reducción de la emisión de 
partículas volátiles en el medio rural es importante porque éstas pueden reducir las cosechas 
en los campos de cultivo y dañar los ecosistemas naturales. 
 
No debería omitirse, sin embargo, que el uso de EVs puede en realidad incrementar algunos 
tipos de emisiones, principalmente en zonas rurales. Las emisiones de SOx aumentan casi en 
diez veces por el uso de vehículos eléctricos en vez de vehículos convencionales a gasolina. El 
mismo cambio también aumenta las emisiones totales de NOx en un 267% y las de PM10 en un 
64%. El incremento en zonas rurales de Sox y NOx son particularmente importantes porque son 
las principales causantes de la lluvia ácida. 
 
1.3.- Emisiones de GEI durante el ciclo de vida y uso del petróleo 
 
El informe GREET muestra que los EVs reducen las emisiones de gases de efecto invernadero 
alrededor de un 19%, y casi elimina el uso del petróleo debido a que el mix energético 
estadounidense no usa el petróleo en general (al igual que el español). Los coches eléctricos 
reducen el uso de combustibles fósiles en un 28%, a pesar del hecho de que la electricidad es 
generada en gran parte por combustibles fósiles, es decir, este dato es un síntoma de la buena 
eficiencia del sistema. Un estudio más reciente llamado Full Fuel Cycle Assessment: Well-to-
Wheels Energy Inputs, Emissions, and Water Impacts, de la Comisión de Energía de California 
muestra que con el mix energético de California, los EVs reducen la emisión de gases de 
efecto invernadero en un 74%.  
 
2.- Emisiones de los vehículos híbridos eléctricos (HEVs) 
 
A continuación se describen los parámetros con los que se realizará el estudio de emisiones de 
los HEVs de gasolina: 
 
CV: vehículo convencional con un motor de combustión interna 
HEV 0: HEV paralelo con una pequeña batería para complementar en caso de necesidad y que 
el motor de combustión no sea capaz de proporcionar la suficiente energía. 
HEV 20: HEV paralelo que funciona igual que un HEV 0 pero provisto de una batería con 
capacidad suficiente para tener autonomía eléctrica durante 20 millas. 
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HEV 60: HEV paralelo que funciona igual que un HEV 0 pero provisto de una batería con 
capacidad suficiente para tener autonomía eléctrica durante 60 millas. 
 
Las emisiones de CO2 en gramos por milla para turismos son: 
 
 
Fuente: Electric Power Research Institute 
 
Las emisiones de CO2 en gramos por milla para SUVs medios son: 
 
 
Fuente: Electric Power Research Institute 
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Las emisiones de CO2 en gramos por milla para SUVs de gran tamaño son: 
 
 
Fuente: Electric Power Research Institute 
 
Las emisiones de NOx e hidrocarburos en miligramos por milla para turismos son: 
 
Fuente: Electric Power Research Institute 
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Las emisiones de NOx e hidrocarburos en miligramos por milla para SUVs medios son: 
 
 
 
Fuente: Electric Power Research Institute 
 
Las emisiones de NOx e hidrocarburos en miligramos por milla para SUVs de gran tamaño son: 
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3.- Emisiones de los vehículos híbridos eléctricos enchufables (PHEVs) 
 
Como se ha explicado en apartados anteriores, los PHEVs aún no están desarrollados 
totalmente, es decir, solo existen prototipos y no existen modelos en el mercado a gran escala. 
Por este motivo es difícil obtener resultados estadísticamente reseñables. No obstante, existen 
estudios muy interesantes sobre el impacto en las emisiones de CO2 de la introducción de los 
PHEVs en el mercado según la fuente de obtención de la energía. 
 
4.- Reciclaje de las baterías 
 
4.1.- Introducción 
Las baterías estan compuestas por elementos tóxicos que deben tratarse de forma conveniente 
para su reciclado. Mercurio, níquel, litio o cadmio son elementos químicos habituales de estos 
acumuladores de energía que son capaces de transformar la energía química en electricidad. 
En el caso de las baterías de los automóviles, el mayor componente es el plomo, que sirve 
para el arranque e ignición del vehículo. 
La clave del éxito de este tipo de baterías, que en su composición combinan el plomo con el 
ácido sulfúrico, es su facilidad de recarga. Además, ofrecen un alto voltaje, facilidad de 
fabricación y su costo es muy bajo en comparación con otro tipo de pilas recargables. La pila 
de plomo-ácido tiene una densidad energética 20 veces mayor que la de las pilas de níquel-
cadmio o de níquel-hierro. 
A pesar de sus indudables ventajas económicas y de rendimiento, la composición de este tipo 
de baterías puede resultar peligrosa y muy contaminante si no son tratadas y recicladas de 
forma adecuada. 
El reciclado consiste, básicamente, en los siguientes procesos: 
a) Volcado del electrolito ácido contenido en el interior de las celdas o baterías (solo en el 
caso de las que tienen electrolito líquido). El electrolito se envía a un proceso de 
neutralización o se reutiliza en procesos de decapado de chapa de acero. 
b) Separación de las partes plásticas y de chapa de las partes de plomo.  
 
A continuación, y dependiendo del material, tenemos tres circuitos diferentes:  
1. Las partes de chapa (Ejemplo: cajas de baterías de tracción) se separan 
como chatarra.  
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2. Las partes de plomo (placas, bornes, cordones de soldadura, etc.) se funden 
en un horno de fundición y se convierten en lingotes de plomo que se utilizarán 
en la fabricación de nuevas placas, bornes y barras de soldadura de baterías 
nuevas.  
3. Las partes de plástico se trituran, se lavan, se secan y se embolsan. Con 
ellos se fabrican distintas piezas de plástico: baldes para uso en albañilería, 
maceteros, partes internas de las baterías de automóvil e industriales, entre 
otras.  
4.2.- Situación en España 
En España, se recicla un 95 por ciento de las baterías de coche que se utilizan. El reciclaje de 
las baterías de automóviles es un problema solucionado que constituye la principal fuente de 
obtención de plomo que existe en España, según Álvaro Rodríguez, miembro de la Federación 
Española de Recuperación (FER).  
Según Rodríguez, se logran tasas de reciclado que no se consiguen con ningún otro metal. De 
ese 95% de reciclaje de baterías gastadas, se reutiliza el 99 % del material. El único resto son 
los adornos, como las pegatinas. 
Una vez separado y clasificado en las plantas de tratamiento, el plomo servirá para fabricar 
baterías de automóvil o formar parte de otro tipo de pilas o baterías, entre otros usos. 
5.- Contaminación acústica 
Una de las ventajas de los vehículos eléctricos es que los motores eléctricos no emiten 
prácticamente ningún ruido. De este modo, se reducen notablemente los efectos en la 
contaminación acústica de los vehículos de motor a los provocados por el contacto de las 
ruedas y el asfalto. 
Algunos usuarios advierten, no obstante, que el hecho de conducir vehículos tan silenciosos 
puede tener efectos no deseados en el resto de conductores y peatones, ya que se pueden dar 
situaciones peligrosas como el pensar que no tenemos ningún vehículo alrededor cuando sí es 
así. No obstante, estas situaciones son propias del periodo de adaptación necesario en 
cualquier proceso de cambio.  
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ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS 
Mix energético en España 
 
 Las tecnologías de generación eléctrica presentes en el mercado español de generación son 
las siguientes: 
 
a) Centrales hidráulicas  
 
Estas centrales aprovechan la energía de una masa de agua situada en el cauce de un río o 
retenida en un embalse, convirtiéndola en energía eléctrica a través de un generador acoplado 
a una turbina. Se pueden distinguir tres tipos:  
 
• Con agua embalsada, las cuales almacenan agua en un embalse de gran capacidad y 
producen electricidad en función de las expectativas sobre el valor futuro de dicha agua 
embalsada (precio esperado del mercado) y las precipitaciones futuras (aportes al 
embalse).  
• Hidráulicas fluyentes, las cuales no disponen de grandes embalses (capacidad de 
almacenamiento muy limitada), dependiendo su producción básicamente del caudal de 
agua que reciben en cada momento.  
• De bombeo, que consiguen la energía a base de bombear agua desde un nivel situado 
por debajo de las turbinas hasta un embalse situado por encima de las mismas 
(consumiendo electricidad para ello) para, con posterioridad, producir electricidad 
turbinando el agua previamente elevada. Generalmente bombean cuando el precio de 
la electricidad es bajo y generan (utilizan el agua embalsada) cuando el precio de la 
electricidad es elevado, obteniendo así un margen.  
 
Las centrales con agua embalsada y de bombeo son generalmente muy flexibles (pueden 
incrementar / reducir su nivel de producción muy rápidamente). Por esto son técnicamente 
adecuadas para responder a variaciones de la demanda en el muy corto plazo. La energía total 
que las centrales con agua embalsada y las fluyentes producen en un horizonte anual depende 
crucialmente de las reservas hidráulicas y de las precipitaciones. Los costes fijos de todas 
estas tecnologías son elevados (máquinas complejas, obras hidráulicas y embalses) y sus 
costes variables no son nulos. Esto último es especialmente relevante en el caso de las 
centrales de bombeo, las cuales a) deben comprar electricidad para bombear el agua y b) 
sufren una pérdida de rendimiento (la energía obtenida al turbinar es menor que la utilizada 
para bombear). Aunque los ingresos unitarios de las centrales con agua embalsada y de 
bombeo son altos (concentran su producción en las horas de precios elevados), sus ingresos 
absolutos no lo son tanto, ya que producen un reducido número de horas a lo largo del año. 
Esto, junto con sus elevados costes fijos (en el caso de las centrales con agua embalsada y de 
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bombeo) y costes variables no nulos (en el caso del bombeo), hace que la rentabilidad 
realmente obtenida por estas tecnologías sea moderada (en la línea con la obtenida por otras 
tecnologías de producción). 
 
b) Centrales nucleares  
 
Esta tecnología se basa en la fisión (separación) de los núcleos de uranio. El calor obtenido de 
la misma se utiliza para producir vapor, el cual se turbina para producir electricidad. Las 
centrales nucleares no emiten ningún tipo de gas contaminante a la atmósfera, aunque sí 
generan residuos nucleares que deben ser albergados en depósitos aislados y controlados 
durante largo tiempo debido a su impacto radiactivo. Las centrales nucleares tienen un régimen 
de funcionamiento muy rígido e inflexible – tardan días en arrancar y alcanzar el máximo nivel 
de generación. Así, su capacidad para variar su nivel de producción en el corto plazo es 
limitado.  
 
Sus costes fijos son muy elevados y sus costes variables relativamente bajos. Las cada vez 
mayores exigencias de seguridad, así como el incremento de las inversiones para extender su 
vida útil, hacen que los costes fijos hayan crecido significativamente respecto a los existentes 
en el pasado.  
 
No obstante, la introducción de los derechos de emisión ha aumentado la competitividad de 
esta tecnología:  
 
- Incremento de sus ingresos debido a la internalización del coste del CO2 en el precio 
del mercado. 
- Sus costes no se ven afectados ya que esta tecnología no emite CO2.  
 
Así, la introducción de los derechos de emisión resulta en un incremento del beneficio 
esperado de las nucleares, lo que implica una mejora de su competitividad frente a otras 
tecnologías. Esta mejora de su competitividad es coherente con el objetivo de reducción de 
emisiones (incentivo a una tecnología sin emisiones).  
 
En España, sin embargo, a las centrales nucleares se les está imponiendo a través de los RD-
Ley 3/2006 y 11/2007 un coste asociado a las emisiones de CO2, a pesar de ser éstas nulas, lo 
que elimina dicha mejora de competitividad. 
 
c) Centrales térmicas convencionales (carbón, gas natural y fuelóleo)  
Esta tecnología se basa en quemar algún tipo de combustible fósil para producir vapor, el cual 
es turbinado para producir electricidad. Los combustibles utilizados son básicamente tres: 
carbón, gas natural y fuelóleo.  
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Este tipo de centrales (muy especialmente las de carbón y fuelóleo) tienen un gran impacto 
ambiental debido a la emisión de gases contaminantes y partículas a la atmósfera. Para paliar 
en la medida de lo posible este efecto negativo sobre el medio ambiente, se están 
incorporando a las centrales diversos elementos y sistemas que permiten reducir dichas 
emisiones.  
 
Las centrales de carbón pueden ser a su vez de carbón importado o de carbón autóctono. 
Aunque el carbón autóctono mejora el grado de autoabastecimiento energético nacional, el 
carbón importado tiene un coste normalmente inferior (el precio del carbón en los mercados 
internacionales está generalmente por debajo del coste de extracción del carbón autóctono), 
mayor poder calorífico y mejores cualidades medioambientales (menos emisiones y partículas 
por su combustión).  
 
Las centrales de fuelóleo y las de gas natural son muy flexibles (modifican su nivel de 
producción con cierta rapidez), mientras que las de carbón son algo más rígidas. 
 
d) Centrales térmicas de ciclo combinado  
 
En estas centrales la energía térmica del gas natural es transformada en electricidad mediante 
dos ciclos termodinámicos consecutivos: primero una turbina de gas y después una turbina de 
vapor.  
 
Esta tecnología tiene una alta eficiencia (su rendimiento es muy superior al de una central 
térmica convencional) y es poco contaminante (sus emisiones por unidad producida son 
menores que las de las tecnologías térmicas convencionales y tienen tasas de emisiones de 
partículas muy reducidas).  
 
Estas centrales son muy fiables (las tasas de fallo más bajas de todo el parque de generación) 
y flexibles (aunque condicionada por el contrato de acceso a la red de gas y por el contrato de 
compra del gas, es decir, la existencia de potenciales restricciones). El principal inconveniente 
de esta tecnología es que depende de un combustible que proviene, en su mayor parte, de 
lugares del mundo con poca estabilidad política, lo que incrementa el riesgo de 
desabastecimiento y la volatilidad de sus precios. 
 
e) Cogeneración  
Las centrales de cogeneración son instalaciones en las que se obtiene de forma simultánea 
electricidad y energía térmica útil (calor o frío). En estas centrales, con tamaños desde unos 
pocos MW y grandes instalaciones (más de 50 MW), el vapor producido es turbinado para 
producir electricidad y extraído para suministrar calor. Esta tecnología reduce la emisión de 
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contaminantes debido a que es menor la cantidad de combustible a utilizar (se necesitaría más 
combustible para generar electricidad y calor por separado). 
 
f) Generación eólica  
 
Las instalaciones de generación eólica producen energía eléctrica a partir de la energía cinética 
del viento. Generalmente se agrupan en un mismo emplazamiento varios aerogeneradores, 
formando los llamados “parques eólicos” que pueden superar los 40-50 MW. Esta tecnología 
no produce ninguna emisión contaminante y no requiere de energías primarias suministradas 
desde mercados internacionales (favorecen el autoabastecimiento). No obstante, puede 
producir impacto visual y ofrecen una producción intermitente (dependen de la ocurrencia del 
viento). 
 
g) Generación solar  
 
Existen dos formas de aprovechar la energía solar para producir electricidad:  
 
• Tecnología solar térmica (o termosolar, el calor procedente de la radiación del sol 
produce vapor, el cual es turbinado para producir electricidad).  
• Tecnología solar fotovoltaica (transforma directamente la energía solar en energía 
eléctrica mediante “células solares” basadas en materiales semiconductores que 
generan electricidad cuando incide sobre ellos la radiación solar).  
 
La generación con estas instalaciones (que pueden superar los 50 MW, en el caso de las 
unidades termosolares) no produce emisiones contaminantes. Sin embargo, su “densidad 
energética” (superficie necesaria por unidad de potencia) es actualmente muy baja y tienen 
costes de inversión relativamente elevados, aunque cada vez menores. 
 
h) Biomasa  
 
Estas centrales son similares a centrales térmicas convencionales, con la diferencia de que el 
combustible utilizado es de origen orgánico. Efectivamente, estas instalaciones, normalmente 
de pequeño tamaño (actualmente de 30-40 MW, en comparación con unos 1.000 MW de una 
unidad nuclear), aprovechan materias orgánicas de origen vegetal o animal (“biomasa”) 
procedentes de residuos (forestales, agrícolas, de transformación agropecuaria o de la madera, 
biodegradables, etc.) o de cultivos energéticos. 
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Tecnología Costes de inversión2 
Costes fijos 
de 
explotación3 
Costes 
variables de 
generación 
en el corto 
plazo (1) 
Régimen de 
funcionamie
nto (horas a 
plena 
potencia/año
) 
Seguridad 
de 
suministro y 
abastecimie
nto de 
combustible 
Emisiones 
Nuclear Muy elevados Elevados 
Muy bajos (si 
está 
generando) 
8.000 
Seguridad 
elevada El 
combustible 
(uranio) 
puede ser 
escaso en el 
futuro. 
No emiten 
(aunque 
genera 
residuos) 
Hidráulica 
regulable Muy elevados Medios Muy bajos 1.500-2.000 
Depende de 
la 
hidraulicidad 
a medio y 
largo plazo. 
No emiten 
Hidráulica 
fluyente Elevados Medios Muy bajos 1.500-2000 
Depende de 
la 
hidraulicidad 
a corto plazo. 
No emiten 
Bombeo Muy elevados Medios Muy altos 750-1.000 Muy elevada. No emiten 
Carbón Moderados Medios Bajos o 
medios 
5.000-8.000 
(en función 
de la 
eficiencia y 
del coste del 
combustible) 
Relativament
e alta, debido 
a la 
abundancia 
del 
combustible. 
Niveles altos 
de CO2, SO2, 
NOx 
Ciclo 
combinado Moderados Bajos 
Medios o 
elevados 
(volátiles) 
5.000-8.000 
(en función 
del coste del 
combustible) 
La 
disponibilidad 
es muy 
elevada, pero 
depende a 
medio y largo 
plazo del 
abastecimient
o del gas. 
Niveles 
moderados 
de CO2 y 
reducidos de 
SO2, NOx 
Turbinas de 
gas de ciclo 
simple 
Moderados/el
evados Medios Muy elevados 1.000-3.000 
Igual que los 
ciclos 
combinados. 
Niveles 
moderados 
de CO2 y 
reducidos de 
SO2, NOx 
Fuelóleo Moderados Medios Muy elevados 500 Disponibilidad 
media. 
Niveles altos 
de CO2, SO2, 
NOx 
Eólica Elevados Bajos Casi nulos 2.100 
La producción 
es 
intermitente 
en el corto 
plazo. A largo 
plazo, son 
una fuente 
segura de 
energía. 
No emiten 
 
Características de las principales tecnologías de generación en España. Fuente: Energía y 
Sociedad 
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El mix de generación de energía en España por tecnología para el 2006-2007es: 
 
 
 
 
 
2006 2007 
Tecnología Generación (GWh) % del total 
Generación 
(GWh) % del total 
Variación 
07/06 
Hidráulica 25.330 9,98% 26.381 10,11% 4,15% 
Nuclear 60.126 23,70% 55.046 21,10% -8,45% 
Carbón 66.006 26,01% 71.846 27,54% 8,85% 
Fuel y gas 5.905 2,33% 2.384 0,91% -59,63% 
Ciclos 
combinados 63.506 25,03% 68.304 26,19% 7,56% 
Consumos de 
generación -8.904 -3,51% -8.655 -3,32% -2,80% 
Eólica 27.632 10,89% 26.668 10,22% -3,49% 
Resto del 
Régimen 
Especial 
22.684 8,94% 29.086 11,15% 28,22% 
Consumos de 
bombeo -5.261 -2,07% -4.421 -1,69% -15,97% 
Intercambios 
internacionales -3.280 -1,29% -5.803 -2,22% 76,92% 
Total (demanda 
en bc) 253.744 100,00% 260.836 100,00% 2,79% 
 
Generación de electricidad por tecnología en 2006 y 2007 en el sistema eléctrico nacional. 
Fuente: REE 
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COMBUSTIBLE 
 
1.- Propiedades del hidrógeno 
 
El hidrógeno es un gas incoloro, inodoro y completamente inocuo. Es 14,4 veces más ligero 
que el aire. El hidrógeno se condensa a –252,77ºC, convirtiéndose en hidrógeno líquido de 
70,99 g/l. Por este motivo, el hidrógeno tiene la mayor densidad de energía respecto a la masa 
de todos los combustibles actuales: 1 kg de hidrógeno contiene tanta energía como 2,1 kg de 
gas natural o 2,8 kg de petróleo. La densidad de energía del hidrógeno líquido es, 
volumétricamente, un cuarto de la del petróleo y una tercera parte respecto a la del gas natural.  
 
2.- Producción de hidrógeno 
 
La energía del hidrógeno no puede producirse como el carbón o el petróleo, debe obtenerse de 
otros compuestos químicos.  
 
Obviamente, el mejor ejemplo de materia prima para obtener hidrógeno es el agua. El agua 
está formada por dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno. No obstante, existen otras 
muchas sustancias que contienen hidrógeno. 
 
Además de carbono, los compuestos orgánicos suelen contener hidrógeno. Por ejemplo, el 
metano contiene, además de un átomo de carbono, cuatro de hidrógeno. Además, las plantas, 
madera y biomasa en general, contiene también hidrógeno, carbono y oxígeno como 
principales componentes, por lo que la biomasa se convierte en una alternativa como materia 
prima para la obtención de hidrógeno. 
 
La producción de hidrógeno es ya una realidad. Actualmente se producen 500 billones de 
metros cúbicos de hidrógeno producido, almacenado, transportado y usado en la industria 
química y petroquímica. 
 
Los procesos para la obtención de hidrógeno se pueden clasificar en tres grandes grupos: 
procesos químicos, procesos electrolíticos y procesos biológicos. 
 
2.1.- Producción química de hidrógeno 
 
La mayor parte de la producción actual de hidrógeno se genera a partir de fuentes fósiles (gas 
natural y petróleo) o se obtiene como postproducto de otros procesos.  
 
A continuación se describen los principales procesos para la obtención de hidrógeno de fuentes 
fósiles: 
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• Pequeños conversores: para ser capaces de usar hidrógeno en aplicaciones 
relacionadas con células de combustible se necesita desarrollar pequeños 
conversores. Estos sistemas están especialmente indicados para pequeñas 
aplicaciones para producir hidrógeno a partir de gas natural. No obstante, la 
investigación en los conversores a bordo de los vehículos ha disminuido notablemente. 
Pero, por otro lado, los pequeños conversores de gas natural instalados en las 
instalaciones que requieren hidrógeno se han vuelto más y más eficientes a lo largo de 
los años. Por este motivo, estos pequeños conversores serían una muy buena 
alternativa para gasolineras de hidrógeno. 
• Conversión de vapor (Steam Reforming): el Steam Reforming es la conversión 
catalítica endotérmica de hidrocarburos ligeros (de metano a nafta) en un gas sintético 
(mezcla de CO e hidrógeno). Este proceso a gran escala normalmente se lleva a cabo 
a una temperatura de 850ºC y presiones de entre 2 y 3 MPa (20-50 bar). Para la 
producción de hidrógeno puro, el monóxido de carbono reacciona con vapor para 
generar dióxido de carbono e hidrógeno en la llamada “shift reaction”. El dióxido de 
carbono y otros elementos (CO o metano) son eliminados de la mezcla de gas por 
adsorción o separados mediante una membrana. El gas residual ya separado contiene 
un 60% de componentes del combustible (H2, CH4, CO) se usa como combustible en 
la conversión, junto a parte del gas primario. La generación de hidrógeno a gran escala 
se hace en conversores de vapor de capacidades cercanas a los 100.000 metros 
cúbicos de hidrógeno por hora. Compañías como Linde, Lurgi y Foster Wheeler son 
constructoras de este tipo de plantas. 
• Oxidación parcial: la oxidación parcial es la conversión térmica de hidrocarburos e 
hidrógeno en gas sintético (mezcla de monóxido de carbono e hidrógeno). En el caso 
del gas natural el objetivo principal del proceso de generación es producir un gas 
sintético con una relación H2/CO que sea adecuada para la síntesis del hidrógeno 
fluido (Síntesis Fischer-Tropsch). Además, también es aplicable a la conversión de 
hidrocarburos pesados como residuos del refinamiento del petróleo. Este proceso de 
generación de hidrógeno funciona con carbón también. El carbón es triturado muy fino 
y mezclado con agua en suspensión con un 50-70% de materia sólida para convertirse 
en un gas rico en hidrógeno y que, además, contiene oxígeno. 
 
2.2.- Producción de hidrógeno por electrólisis 
 
La descomposición del agua via electrólisis se da en dos reacciones parciales en ambos 
electrodos, que están separados por un electrolito. 
 
En el electrodo negativo (cátodo) se produce el hidrógeno mientras que en el ánodo se produce 
oxígeno. El intercambio necesario se realiza mediante la conducción del electrolito. Para 
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mantener separados los gases producidos en las dos reacciones, se separan los 
compartimentos de las dos reacciones por un ión conductor separador (diafragma). 
 
La energía para la división del agua se obtiene a partir de electricidad. Existen varios tipos de 
electrólisis: 
 
• Electrólisis alcalina del agua: este proceso trabaja con electrolitos acuosos alcalinos. 
Los compartimentos de ánodo y cátodo están separados por un diafragma microporoso 
para evitar la mezcla de los gases producto. Una sobrepresión mayor de 3MPa 
resultará en un rendimiento de 65-70% en relación al valor calórico menor. En el 
mercado se encuentran electrolizadores que trabajan a temperatura ambiente así como 
electrolizadores a presión. Como el hidrógeno normalmente se almacena a alta 
presión, los electrolizadores a presión tienen ventaja (ya que se ahorra espacio y 
energía al no tener que comprimir el gas de nuevo). Los sistemas electrolizadores 
modernos permiten variar la producción y son aptos para funcionar en combinación con 
plantas de generación de energía renovable. 
• Electrólisis PEM-Agua: en contraposición a la electrólisis alcalina, que usa potasa 
cáustica, una membrana conductora sirve como electrolito. Para los Distributed Energy 
Systems  de EEUU, la pureza del hidrógeno obtenido está cerca del 99,999% y el 
rendimiento del proceso en relación al valor calórico menor es del 50%. Para Hydro, la 
pureza del hidrógeno obtenido está cerca del 99,9% y el rendimiento del proceso en 
relación al valor calórico menor es del 68%.   
• Electrólisis a altas temperaturas: este proceso de obtención de hidrógeno ha sido 
debatido durante años como una alternativa interesante. Sería ventajoso llevar parte de 
la energía necesaria para obtener temperaturas alrededor de 800-1000ºC en el 
proceso y después ser capaz de llevar a cabo la electrólisis con menos energía 
eléctrica. Consideraciones como ésta llevan al uso de de un concentrador solar. 
También se podría considerar el uso de plantas termosolares para la generación de 
energía (Parabolrinnenkraftwerk) en combinación con una torre solar en la que se 
pueden crear temperaturas mayores que 1000ºC. De este modo el rendimiento 
eléctrico de la electrólisis podría incrementarse en un 90%. Por supuesto, este método 
solo sería factible en zonas con mucha radiación solar directa. El desarrollo de esta 
tecnología aún está en fase elemental. 
 
2.3.- Producción biológica de hidrógeno 
 
Las tecnologías para la generación de hidrógeno a partir de biomasa son una realidad hoy en 
día. No obstante, el hecho de que el mercado del hidrógeno se reduzca básicamente al 
petroquímica explica que las plantas de gasificación para la producción de hidrógeno no hayan 
llegado a construirse aún. Actualmente, el hidrógeno obtenido de la biomasa no un competidor 
                                                                                                                    Capítulo VI. Hidrógeno 
 
 170 
del gas natural en el mercado de generación de hidrógeno debido a su alto coste. No obstante, 
si el hidrógeno se produce con fines automovilísticos, podría ser competitivo con los 
biocombustibles de segunda generación (producidos a partir de biomasa).  
 
Los expertos diferencian entre los siguientes procesos para la obtención de hidrógeno a partir 
de biomasa (cabe destacar que en cualquiera de los casos el rendimiento de generar 
hidrógeno a partir de la biomasa es siempre mayor a la energía contenida en la biomasa 
necesaria para producir la electrólisis): 
 
• Gasificación de la biomasa: algunos sólidos orgánicos pueden transformarse en gas 
por gasificación (madera, carbón o biomasa). Antes del proceso actual de gasificación, 
las sustancias orgánicas se descomponían en coque, condensados y gases. Este 
proceso se llamaba pirólisis o descomposición térmica. Los productos intermedios no 
se convertían debido al oxígeno del reactor, aunque se producía una oxidación parcial. 
El proceso de gasificación de la biomasa genera una mezcla de gas que depende de la 
biomasa y la tecnología usada, pero que consiste básicamente en: 
 47% hidrógeno 
 15% monóxido de carbono 
 10% metano 
En una segunda fase, el monóxido de carbono y el vapor de agua se convierten en 
hidrógeno y dióxido de carbono. Después de esto la mezcla de gas se disocia en un 
proceso de absorción a presión en hidrógeno puro y gas residual. Los gases residuales 
se convierten en electricidad mediante una turbina. El calor necesario para el proceso 
se obtiene del coque resultado de la pirólisis. 
 
• Fermentación de la Biomasa: el biogas puede ser generado por fermentación 
anaerobia del metano. Este gas contiene un alto porcentaje de dióxido de carbono (30-
50%) y metano (50-70%) y puede ser usado como combustible en células de 
combustible de altas temperaturas (MCFC). Debido a las altas temperaturas del 
proceso (~650ºC) la conversión del metano se da directamente en el electrodo. Antes 
de poder ser usado en células de combustible de membranas (PEM) el gas debe 
convertirse a hidrógeno en un conversor. 
 
• Producción biológica de hidrógeno: existen diferentes procesos biológicos por lo 
que se libera hidrógeno o se produce como producto intermedio. Se distinguen 
principalmente dos tipos de procesos: la fotosíntesis (que requiere luz) y la 
fermentación (que se lleva a cabo en la oscuridad). El hidrógeno es producido por una 
alga en el primer caso y por microorganismos en el segundo. 
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Estos métodos de generación de hidrógeno aún están en desarrollo pero suponen opciones 
complementarias para un supuesto futuro de economía de hidrógeno. 
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VEHÍCULOS 
 
1.- Aplicaciones del hidrógeno 
 
El uso del hidrógeno como fuente de energía cambiará muchos aspectos de nuestra vida 
futura. Junto a la tecnología de las células de combustible, el hidrógeno tiene el potencial 
necesario para revolucionar la economía energética actual.  
 
1.1.- Movilidad 
 
En principio, todo tipo de transporte que conocemos hoy en día puede ser propulsado por 
hidrógeno. Existen dos formas para hacerlo: motores de combustión interna que usan 
hidrógeno como carburante o células de combustible que generan electricidad que alimenta un 
motor eléctrico. 
El uso de células de combustible en el transporte terrestre tiene ciertas ventajas, como que sus 
emisiones se reducen a vapor de agua, su funcionamiento no genera ningún tipo de ruido o 
vibraciones y es más eficiente que un motor de combustión interna, con el ahorro energético 
que esto representa. Cuando un coche que funciona con célula de combustible está parado no 
emite ningún ruido, ya que el motor está parado. Por otro lado, el ruido producido durante la 
aceleración es mucho menor que en los coches convencionales, por lo que nuestras ciudades 
serán mucho más tranquilas. 
 
• Automóviles con células de combustible: compañías automovilísticas de todo el 
mundo están desarrollando vehículos que usan la tecnología de las células de 
combustible. En Alemania Daimler, GM/Opel y Ford son algunas de ellas. BMW ha 
presentado coches propulsados por hidrógeno pero funcionan con motores de 
combustión interna. Desde el 2007, se han fabricado las primeras series de vehículos 
de hidrógeno de la serie 7 de BMW. Los fabricantes de EEUU, Europa y Japón han 
anunciado automóviles que funcionan con células de combustible para el 2012. Debido 
a la falta de infraestructura, solo las típicas flotas podrían disfrutar de estos vehículos 
(autobuses, empresas de reparto, etc.). En principio, está previsto que se puedan 
ofrecer vehículos con células de combustible con un buen servicio para el mercado 
general alrededor del 2018, por lo que se debería desarrollar la infraestructura 
necesaria antes de dicha fecha. Actualmente, alrededor de unos cientos de vehículos 
están siendo testados alrededor del mundo. 
• Autobuses urbanos: en el terreno de los autobuses urbanos conviven las dos 
tecnologías que usan hidrógeno: el motor de combustión interna y las células de 
combustible. En comparación con los tradicionales buses diesel, ambos tienen grandes 
ventajas en cuanto a emisiones de contaminantes. Existen muchos proyectos que 
intentan introducir la tecnología del hidrógeno en los autobuses urbanos. El proyecto 
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más importante es el llamado “HyFLEET:CUTE”, en el que 47 autobuses se reparten 
entre 12 localidades. 
• Camiones, tranvías, trenes y barcos: el uso de la tecnología del hidrógeno para 
tranvías o trenes es un debate abierto, sobretodo en lugares donde los trenes 
funcionan con catenarias, en los que habría que comparar os costes de una y otra 
tecnología. El uso de hidrógeno y células de combustible en camiones aún no ha sido 
probado intensamente, ya que los motores diesel trabajan con un gran rendimiento en 
largos recorridos. Por otro lado, el uso de células de combustible en vehículos de 
reparto en ciudades es muy interesante, ya que normalmente son vehículos que 
pertenecen a una flota concreta y su recorrido diario es limitado. Este tipo de vehículos 
está siendo probado en diferentes servicios. Por otro lado, las emisiones de barcos 
usados en áreas urbanas, como ferrys de pasajeros o barcos de recreo, podrían ser 
considerablemente menores. Además, estos barcos serían muy tranquilos y cómodos 
para los viajeros debido a la ausencia de ruido en los motores que trabajan con células 
de combustible. En grandes barcos podría aplicarse esta tecnología como 
complemento a la energía eléctrica usada. En Hamburgo, el primer barco provisto de 
células de combustible opera desde 2008. 
• Aircrafts: desde principios de los años 80 el fabricante ruso Tupolev ha trabajado en 
versiones de aircrafts con energía criogénica. En 1988 Tupolev presentó el TU 154 con 
motores modificados para funcionar con hidrógeno, además se le instalaron tanques de 
hidrógeno líquido. El motor trabajó con éxito durante toda la fase de pruebas que duró 
más de 100 horas. Aunque las grandes compañías aéreas europeas como Dornier o 
Airbus han considerado y probado aircrafts de hidrógeno, no existen grandes esfuerzos 
para desarrollar esta tecnología en este sector. No obstante, existen algunos proyectos 
de aportar la energía supletoria de abordo mediante hidrógeno y reducir así el peso del 
conjunto. 
 
1.2.- Otras aplicaciones 
 
Debido a los diferentes tamaños que se pueden conseguir con la tecnología de las células de 
combustible, es posible usarla para aplicaciones fijas como generadores para zonas 
residenciales, fábricas, casas unifamiliares, etc. 
 
Por otro lado, también es posible aplicar la tecnología del hidrógeno para alimentar dispositivos 
portátiles como teléfonos móviles, ordenadores portátiles, reproductores MP3, etc. 
 
2.- El hidrógeno y el automóvil 
 
Existen dos formas de aplicar el hidrógeno como combustible de automóviles: los motores de 
combustión de hidrógeno y los vehículos híbridos eléctricos que usan las células de 
combustible como unidad de energía híbrida. El funcionamiento de éstos últimos ya se describe 
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en el capítulo de la electricidad, por lo que que en este capítulo únicamente se tratará el 
funcionamiento de los motores de combustión de hidrógeno y los diferentes tipos de células de 
combustible existentes y sus características. 
 
2.1.- Motores de combustión de hidrógeno 
 
Existen dos tipos básicos de motor de combustión que emplean hidrógeno como combustible. 
El primero y más importante es el motor de combustión de hidrógeno de cuatro tiempos, que es 
en esencia un motor típico de combustión interna, y el segundo se trata del motor Wankel. 
 
2.1.1.- Motor Wankel 
 
Este tipo de motor rotativo parece dar buenos resultados al emplear hidrógeno como 
combustible, según lo atestiguan ensayos realizados con dinamómetro y una vez resueltos los 
problemas que presentaba en lo que a estanqueidad se refiere. Estos buenos resultados se 
deben a la configuración de este motor, el cual minimiza las dificultades de combustión que se 
dan en otros tipos de motores. El motor rotativo no suele dar problemas de autoencendido 
pues, tal y como se puede apreciar en la fotografía del motor, la cámara de combustión 
presenta una geometría adecuada para la combustión del hidrógeno, o sea, presenta una 
relación volumen / superficie muy elevada. De todos modos, suponiendo que los gases de 
escape fueran responsables del autoencendido, tampoco plantearían problemas en el motor 
Wankel ya que, cuando los gases frescos entran, la cámara ya se encuentra vacía y los gases 
de escape se encuentran lejos. 
 
 
Motor Wankel 
 
                                                                                                                    Capítulo VI. Hidrógeno 
 
 175 
En el motor Wankel es posible el aprovechamiento de la alta temperatura de ignición del 
hidrógeno. Se está investigando la posibilidad de incluir agua pulverizada en la mezcla de 
entrada, la cual se evapora al quemarse el hidrógeno llegando a ejercer presiones muy altas de 
forma elástica, a diferencia de lo que ocurre en el pistón, en el cual se da una detonación. 
Actualmente se está tratando de conseguir que la mayor parte de la potencia se deba a la 
acción del vapor de agua y no al hidrógeno. Otra ventaja más de este motor radica en su 
relación potencia / peso, este motor desarrolla una alta potencia en comparación con su 
tamaño lo que permite tener un sistema motriz de alta potencia sin emisiones y de reducido 
tamaño. La compañía Reg Technologies ha conseguido una relación potencia / peso cerca de 
los 0,34 kg por caballo 9 de potencia, una cantidad ínfima comparada con los 2,72 kg/CV que 
presenta el motor de émbolo. 
 
No obstante, el motor Wankel no está libre de defectos pues presenta un problema en lo que a 
lubricación se refiere. El aceite empleado en la lubricación de los sellos se encuentra en 
contacto con la mezcla de combustible y aire, con lo que, al producirse la combustión, no sólo 
se quemará el hidrógeno sino que además lo hará el aceite. En realidad este hecho constituye 
dos problemas, el primero es la desaparición del lubricante con lo que el consumo del mismo 
aumentará, mientras que el segundo afectará a las emisiones del motor. El aceite, al ser 
quemado, producirá CO2 además de otros contaminantes como pueden ser los sulfuros, NOx, 
etc. Lo cual ha provocado que los automóviles con motor rotativo no lleguen a ser considerados 
Z. E. V., es decir, de emisión cero. Además esta clase de motor no posee la característica de 
los motores de pistón de actuar como freno, comúnmente llamado freno motor. Otro problema, 
que aún hoy no ha sido resuelto del todo, es el denominado dieseling. El dieseling se produce a 
causa de la precisión del punto de combustión pues, en caso de retrasarse un poco, puede 
ocurrir que la combustión comience antes de que el rotor gire por sí mismo. En este caso, que 
se suele dar cuando la velocidad es baja, la explosión empuja al rotor en sentido contrario al 
ciclo de rotación y cabe esperar daños en el motor. 
 
A pesar de todo, la compañía Mazda ha desarrollado varios modelos de coche que cuentan 
con este tipo de motor desde los años 70 y que, según la propia compañía, ofrecen unas 
prestaciones casi iguales que la de los motores de cuatro tiempos convencionales. No 
obstante, en la década de los 70 la tecnología no estaba lo suficientemente desarrollada como 
para que los motores Wankel fuesen equiparables a los de pistón. Durantes estos años la 
compañía japonesa ha adaptado algunos modelos de forma que empleen hidrógeno como 
combustible. Dichos modelos son el HR-X1, HR-X2, y el MX-5 . 
 
2.1.2.- Motor de cuatro tiempos 
 
El diseño de este motor es básicamente el mismo que el de un motor a gasolina, es decir, un 
motor que sigue el ciclo Otto, con sus pistones, válvulas y demás sistemas. Esta clase de 
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motores permiten aprovechar las especiales características que presenta el hidrógeno como 
combustible, a saber:  
- Alta velocidad de llama en flujo laminar 
- Alto número de octanos efectivo  
- Ninguna toxicidad y no llega a formar ozono  
 
 
Motor de cuatro tiempos 
 
Por esto, con un adecuado diseño podemos conseguir un motor con un rendimiento energético 
mayor que el equivalente en gasolina y totalmente ecológico. El alto número de octanos 
permite elevar la relación de compresión que redundará en un aumento del rendimiento 
energético, mientras que la alta velocidad de llama en flujo laminar contribuye a la reducción de 
las emisiones de NOx, pues es posible emplear dosados muy bajos, tan bajos que han llegado 
al 0,2. Gracias a esta posibilidad se puede aumentar también el rendimiento. Con todo esto se 
han conseguido aumentos del rendimiento del 25-30% con respecto a los motores equivalentes 
en gasolina. 
 
2.2.- Células de combustible 
 
2.2.1.- Introducción 
 
Una pila de combustible, también llamada célula o celda de combustible es un dispositivo 
electroquímico de conversión de energía similar a una batería, pero se diferencia de esta última 
en que está diseñada para permitir el reabastecimiento continuo de los reactivos consumidos; 
es decir, produce electricidad de una fuente externa de combustible y de oxígeno en 
contraposición a la capacidad limitada de almacenamiento de energía que posee una batería. 
Además, los electrodos en una batería reaccionan y cambian según como esté de cargada o 
descargada; en cambio, en una celda de combustible los electrodos son catalíticos y 
relativamente estables. 
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Los reactivos típicos utilizados en una celda de combustible son hidrógeno en el lado del ánodo 
y oxígeno en el lado del cátodo (si se trata de una celda de hidrógeno). Por otra parte las 
baterías convencionales consumen reactivos sólidos y, una vez que se han agotado, deben ser 
eliminadas o recargadas con electricidad. Generalmente, los reactivos "fluyen hacia dentro" y 
los productos de la reacción "fluyen hacia fuera". La operación a largo plazo virtualmente 
continua es factible mientras se mantengan estos flujos. 
 
2.2.2.- Historia de las células de combustible 
 
El principio de funcionamiento de la célula de combustible fue descubierto por el científico 
Christian Friedrich Schönbein en Suiza en 1838 y publicado en la edición de enero de 1839 del 
"Philosophical Magazine". De acuerdo con este trabajo, la primera fue desarrollada en 1843 por 
Sir William Grove, un científico galés, utilizando materiales similares a los usados hoy en día 
para la célula de ácido fosfórico. No fue hasta 1959 cuando el ingeniero británico Francis 
Thomas Bacon desarrolló con éxito una célula estacionaria de combustible de 5 kilovatios. 
  
En 1959, un equipo encabezado por Harry Ihrig construyó un tractor basado en una célula de 
combustible de 15 kilovatios para Allis-Chalmers que fue expuesto en EE.UU. en las ferias del 
estado. Este sistema utilizó hidróxido de potasio como electrolito e hidrógeno y oxígeno 
comprimidos como reactivos. 
 
Más adelante, en 1959, Bacon y sus colegas fabricaron una unidad de 5 kW capaz de accionar 
una máquina de soldadura que condujo, en los años 60, a que las patentes de Bacon 
licenciadas por Pratt y Whitney en los Estados Unidos (al menos la idea original) fuesen 
utilizadas en el programa espacial de Estados Unidos para proveer a los astronautas de 
electricidad y de agua potable a partir del hidrógeno y oxígeno disponibles en los tanques de la 
nave espacial. 
 
Paralelamente a Pratt & Whitney Aircraft, General Electric desarrolló la primera pila de 
membrana de intercambio de protones (PEMFCs) para las misiones espaciales Gemini de la 
NASA. La primera misión que utilizó PEFCs fue la Gemini V. Sin embargo, las misiones del 
Programa Apolo y las misiones subsecuentes Apolo-Soyuz, del Skylab, y del transbordador 
utilizaban celdas de combustible basadas en el diseño de Bacon, desarrollado por Pratt & 
Whitney Aircraft. 
 
UTX, subsidiara de UTC Power fue la primera compañía en fabricar y comercializar un sistema 
de células de combustiboe estacionario a gran escala, para su uso como central eléctrica de 
cogeneración en hospitales, universidades, y grandes edificios de oficinas. UTC Power 
continúa comercializándola bajo el nombre de PureCell 200, un sistema de 200 kilovatios, y 
sigue siendo el único proveedor para la NASA para su uso en vehículos espaciales, 
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proveyendo actualmente al trasbordador espacial. Además está desarrollando celdas de 
combustible para automóviles, autobuses, y antenas de telefonía móvil. En el mercado de 
automoción, UTC Power fabricó la primera capaz de arrancar a bajas temperaturas: la célula 
de membrana de intercambio de protones (PEM). 
 
Los materiales utilizados eran extremadamente caros y las celdas de combustible requerían 
hidrógeno y oxígeno muy puros. Las primeras celdas de combustible solían requerir 
temperaturas muy elevadas que eran un problema en muchos usos. Sin embargo, se siguió 
investigando en celdas de combustible debido a las grandes cantidades de combustible 
disponibles (hidrógeno y oxígeno). 
 
A pesar de su éxito en programas espaciales, estos sistemas se limitaron a aplicaciones 
especiales, donde el coste no es un problema. No fue hasta el final de los años 80 y principios 
de los 90 que las celdas de combustible se convirtieron en una opción real para uso más 
amplio. Varias innovaciones, catalizador con menos platino y electrodos de película fina 
bajaron su coste, haciendo que el desarrollo de sistemas PEMFC (para, por ejemplo, 
automóviles) comenzara a ser realista. 
 
Gerhard Ertl, ganador del Premio Nobel de Química en 2007, fue el descubridor del 
funcionamiento de las pilas de combustible. 
 
2.2.3.- Funcionamiento 
 
En el ejemplo típico de una célula de membrana intercambiadora de protones (o electrolito 
polimérico) hidrógeno/oxígeno de una celda de combustible (PEMFC, en inglés: proton 
exchange membrane fuel cell), una membrana polimérica conductora de protones (el 
electrolito), separa el lado del ánodo del lado del cátodo. 
 
En el lado del ánodo, el hidrógeno que llega al ánodo catalizador se disocia en protones y 
electrones. Los protones son conducidos a través de la membrana al cátodo, pero los 
electrones están forzados a viajar por un circuito externo (produciendo energía) ya que la 
membrana está aislada eléctricamente. En el catalizador del cátodo, las moléculas del oxígeno 
reaccionan con los electrones (conducidos a través del circuito externo) y protones para formar 
el agua. En este ejemplo, el único residuo es vapor de agua o agua líquida. Es importante 
mencionar que para que los protones puedan atravesar la membrana, esta debe estar 
convenientemente humidificada dado que la conductividad protónica de las membranas 
poliméricas utilizadas en este tipo de pilas depende de la humedad de la membrana. Por lo 
tanto, es habitual humidificar los gases previamente al ingreso a la pila. 
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Funcionamiento de una célula de combustible 
 
Además de hidrógeno puro, también se tiene el hidrógeno contenido en otras moléculas de 
combustibles incluyendo el diésel, metanol y los hidruros químicos, el residuo producido por 
este tipo de combustibles además de agua es dióxido de carbono, entre otros. 
 
2.2.4.- Tipos de células de combustible 
 
Células de combustible alcalinas (AFC) 
 
Dejando de lado el prototipo de Grove, la célula de combustible alcalina (AFC) fue el primer tipo 
desarrollado. Se usó, y se sigue usando en la actualidad, como fuente de energía para viajes 
espaciales o motores para submarinos. 
 
Las células de combustible alcalinas son el único tipo de pilas de combustible que requieres 
oxígeno e hidrógeno puros, ya que la incluso la menor partícula de impurezas podría destruir la 
célula. El electrolito que usa la AFC es potasa cáustica. 
 
Hoy en día hay AFCs disponibles que pueden funcionar con aire, aunque es necesario el uso 
de un buen filtro para limpiar el aire y prevenir así la contaminación de la célula de combustible. 
Su uso en viajes espaciales es crucial para la viabilidad de los mismos, por lo que se utilizaron 
en los programas Apolo y Apolo-Soyuz, así como en Skylab. Actualmente se están 
desarrollando aplicaciones automovilísticas, pero el hecho de necesitar oxígeno puro es un 
gran inconveniente.   
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Células de combustible PEM 
 
Las células de combustible PEM (PEMFC) son fáciles de manejar, ligeras, eficientes y el gas 
necesario para su funcionamiento requiere oxígeno atmosférico, en vez de oxígeno puro, 
además de, eso si, hidrógeno puro. 
 
Las PEMFC (en inglés, célula de combustible de membrana de intercambio de protones o 
membrana de electrolito polímero) son muy sensibles al monóxido de carbono, ya que este gas 
bloquea el ánodo y, por consiguiente, reduce su eficiencia en el funcionamiento.  
 
La potencia de salida de una PEMFC puede ser controlada de forma dinámica, por lo que es 
perfectamente apta para aplicaciones móviles o plantas de generación de energía 
descentralizadas. 
 
Entre las células de combustibles que están siendo desarrolladas actualmente, las de PEM son 
las primordiales, ya que, entre otros aspectos, este tipo de pilas de combustible tienen un gran 
potencial para ser producidas en masa. Los costes objetivo para la producción son del orden 
de 100 €/kW. 
 
Las PEMFC se pueden usar en una gran variedad de aplicaciones como baterías para móviles, 
en la cogeneración de centrales productoras de energía o en automóviles. Por lo que a estos 
últimos se refiere, las PEMFC se han usado en muchos vehículos prototipo como motocicletas, 
minibuses o buses de ciudad, que serán probablemente los primeros vehículos en salir al 
mercado. Más adelante, se añadirán al mercado furgonetas y otros vehículos ligeros de 
transporte. Parece que únicamente los camiones no serán equipados con células de 
combustible debido a los grandes tanques de hidrógeno necesarios y a que los motores diesel 
actual son muy eficientes en grandes distancias. 
 
Otras aplicaciones de las PEMFC son los trenes o tranvías, generación de energía en centrales 
de cogeneración, pequeña generación de energía para edificios como hospitales o para 
alimentar móviles o portátiles (estos sistemas ya han sido desarrollados). Se considera que la 
comercialización de esta tecnología se dará en los próximos dos años. 
 
Células de combustible de ácido fosfórico (PAFC) 
 
Las células de combustible de ácido fosfórico son las que han logrado un mayor grado de 
desarrollo tecnológico y comercial. Esto se debe a que funciona a altas temperaturas, por lo 
que es perfectamente adecuada para la cogeneración. El catalizador usado es ácido fosfórico 
muy concentrado. 
 
Las PAFC requieren oxígeno atmosférico e hidrógeno como gases de reducción. Un 
inconveniente de estas células de combustible es que el ácido fosfórico efloresce 
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irreversiblemente a temperaturas menores de 42ºC. Si esto pasa, la célula se vuelve inservible. 
Las PAFC se usan exclusivamente para la cogeneración. Fueron las primeras disponibles 
comercialmente y actualmente existen más de 200 PAFC instaladas alrededor del mundo. 
 
Células de combustible de óxido sólido (SOFC) 
 
Las SOFC funcionan con oxígeno atmosférico e hidrógeno a temperaturas de entre 800 y 
1.000ºC. Las altas temperaturas de funcionamiento permiten la conversión de gas natural a 
hidrógeno dentro de la célula de combustible, lo que reduce considerablemente el esfuerzo 
necesario para obtener hidrógeno. 
 
Existen dos diseños diferentes para las SOFC: plano y tubular. En el caso del diseño tubular, el 
cátodo, el electrolito y el ánodo se sitúan en el interior de una tubería cerámica. El combustible 
gaseoso se introduce en el tubo mientras que el oxígeno atmosférico circula por el exterior del 
mismo. El diseño tubular se usa para dispositivos que aportan energía auxiliar de más de 100 
kW. 
 
Actualmente se están desarrollando plantas de cogeneración de energía a base de SOFCs, en 
las que se aprovecha el calor sobrante para la generación de electricidad a base de turbinas. El 
objetivo en cuanto a rendimiento de estas instalaciones es el 70%. También se está 
investigando su aplicación en automóviles. 
 
Células de combustión de metanol directo (DMFC) 
 
Las DMFCs son las únicas pilas de combustible que no usan hidrógeno como combustible, en 
lugar de ello usan metanol. Por este motivo, no son necesarias conversiones previas para 
obtener el combustible, ya que la propia célula convierte metanol en protones de hidrógeno, 
electrones libres y CO2. Debido a la simplicidad que esto implica, se considera la más apta 
para la aplicación en vehículos. 
 
Actualmente se comercializan las DMFCs para aplicaciones portátiles como cámaras de video. 
De hecho, las DMFCs aumentan la autonomía de las aplicaciones portátiles del orden de 7 a 
10 veces. Además, el cartucho de metanol puede ser cambiado durante el funcionamiento del 
dispositivo y el sistema se recarga en segundos. 
 
El principal motivo por el que se trabaja con DMFCs es el hecho de que el metanol puede ser 
almacenado más fácilmente que el hidrógeno. En el pasado se investigó su aplicación a 
vehículos pero como el metanol no ha tenido una buena acogida como estrategia de 
combustible, las grandes compañías abandonaron su desarrollo. 
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Células de combustible de carbonato líquido (MCFC) 
 
Las MCFC operan a temperaturas de entre 580 y 660ºC. La principal ventaja de estas células 
de combustión es que no necesitan de un combustible puro, de hecho, se puede usar gas 
natural, biogas o gas sintético como combustible directamente. Además, las MCFCs son 
insensibles al envenenamiento por monóxido de carbono. En este tipo de células de 
combustible, el electrolito es una mezcla de sales de carbonatos alcalinos combinados (Li2CO3 
/ K2CO3). 
 
Las MCFCs están siendo desarrolladas para aplicaciones fijas como la generación de 
electricidad por cogeneración o el uso industrial o comercial en procesos a altas temperaturas 
(ya que las MCFCs operan a 650ºC). Se están desarrollando plantas de generación con una 
potencia de 300 kW, aunque potencias mayores son posibles. Por otro lado, también se estudia 
su uso en motores de barcos. 
A continuación se muestra una tabla con una relación más amplia de tipos de pilas de 
combustible y sus características en la actualidad: 
Nombre Electrolito Rango Tª de trabajo Eficiencia 
eléctrica Estado 
Célula de 
combustible 
reversible 
- - - - 
Kit para la 
enseñanza 
Energía azul membrana de polietileno 
Superior a 
250 kW - - Investigación 
Batería de flujo - - - - Investigación 
Pila de combustible 
alcalina 
solución 
alcalina 10 - 100 kW
inferior a 
80°C 
Celda: 60–70% 
Sistema: 62% 
Comercializada/
Investigación 
Célula de 
combustible de 
membrana de 
intercambio de 
protones 
membrana 
polimérica 
0,1 - 500 
kW 70–200 °C 
Celda: 50–70% 
Sistema: 30–50% 
Comercializada/
Investigación 
Direct borohydride 
fuel cell (DBFC) 
solución 
alcalina - 70 °C - Investigación 
Formic acid fuel cell 
(FAFC) ácido fórmico - 90–120 °C - Investigación 
Direct methanol 
fuel cell (DMFC) 
membrana 
polimérica 
de pocos 
mW a 100 
kW 
90–120 °C Celda: 20–30% Comercializada/Investigación 
Direct-ethanol fuel 
cell (DEFC) - - - - Investigación 
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Phosphoric acid 
fuel cell (PAFC) ácido fosfórico 
Superior a 
10 MW 200 °C 
Celda: 55% 
Sistema: 40% 
Comercializada/
Investigación 
Molten carbonate 
fuel cell (MCFC) 
Carbonato 
alcalino fundido 100MW 650 °C 
Celda: 55% 
Sistema: 47% 
Comercializada/
Investigación 
Protonic ceramic 
fuel cell (PCFC) Cerámica - 700 °C - Investigación 
Solid oxide fuel cell 
(SOFC) 
Electrolito de 
óxido cerámico 
Superior a 
100 kW 800–1000 °C  
Celda: 60–65% 
Sistema: 55–60% 
Comercializada/
Investigación 
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SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO 
 
1.- Almacenamiento de hidrógeno 
 
En general, el hidrógeno puede almacenarse de tres formas distintas: 
• Tanques presurizados 
• Hidrógeno líquido 
• Por abosrción 
 
Todos ellos tienen unas características propias que les hacen adecuados para diferentes 
aplicaciones: 
 
• Tanques presurizados: hablamos de almacenamiento de gas a presión cuando este 
gas está almacenado a una presión mayor que la atmosférica. Las tipologías de 
tanques para almacenar gas a alta presión difieren dependiendo de la aplicación y los 
niveles de presión requeridos. Los tanques fijos habitualmente tienen una presión 
menor y también son más baratos. Sin embargo, los requisitos para aplicaciones 
móviles, como un vehículo a motor, son diferentes: el espacio para el tanque es 
limitado y el almacenamiento ha de ser ligero. Actualmente muchos fabricantes de 
coches prefieren tanques presurizados, donde el nivel de presión puede ser superior a 
70 MPa (700 bar). Niveles de presión como estos permiten a los vehículos de células 
de combustible alcanzar autonomías comparables incluso a los vehículos tradicionales 
a base de gasolina. Los tanques presurizados modernos se fabrican de materiales 
como fibre de carbono, fibra de vidrio u otros con una fina capa de aluminio o 
polietileno, por lo que son mucho más ligeros que los cilindros de acero. En el caso que 
se llegara a desarrollar una potente enconomía del hidrógeno, podría ser interesante el 
uso de almacenamiento subterráneo en cavernas. Este sistema permite presiones de 
más de 5 MPa (50 bar) y se usa actualmente en EEUU o Francia, siendo posible el 
aprovechamiento de las instalaciones actuales similares destinadas a almacenar gas 
natural. 
• Hidrógeno líquido: el hidrógeno tiene la mayor densidad energética referida al peso 
cuando se licua antes de almacenarlo. La calidad de los tanques para gases licuados a 
muy bajas temperaturas (criogenización) es muy alta hoy en día. Las pérdidas como 
consecuencia del aumento de la temperatura del hidrógeno líquido en el tanque se 
mantienen como mínimas. El almacenamiento de hidrógeno líquido es especialmente 
apto para el uso en transporte, ya que la energía aportada en forma líquida en relación 
al peso es la mayor posible. Esta es la razón por la que se usa hidrógeno líquido como 
combustible para naves espaciales. En la práctica existen algunos inconvenientes del 
hidrógeno líquido frente al almacenamiento a presión. Las pérdidas por vaporización si 
el vehículo se mantiene parado durante mucho tiempo no han podido subsanarse por 
completo aún, por lo que se pierde este combustible, lo que no sucede con hidrógeno a 
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presión. El almacenamiento líquido en tanques fijos se usará solo cuando el hidrógeno 
sea requerido en forma líquida o deba ser distribuido en camiones debido a 
limitaciones de espacio, ya que se pueden producir pérdidas peligrosas en las 
estaciones de llenado. En general, se puede decir que la energía necesaria para 
proveer hidrógeno líquido es un poco mayor que la necesaria para proveer hidrógeno a 
presión. De todas formas, la distribución mediante camiones solo tiene sentido en 
distancias cortas. Alternativamente, se puede producir hidrógeno directamente en la 
“gasolinera” o alimentar la misma mediante canalizaciones desde el punto de 
producción. 
• Almacenamiento por hidruro metálico: esta tecnología de almacenamiento usa 
aleaciones de metales  que almacenan hidrógeno como una esponja almacena agua 
cuando se la satura con la misma. Si un hidruro metálico es “llenado” con hidrógeno 
emite calor. Para recuperar dicho hidrógeno se debe aplicar calor. En relación al 
volumen, el almacenamiento por hidruro metálico tiene una gran capacidad de 
almacenamiento. Desafortunadamente, esta tecnología es aún muy pesada y no puede 
usarse en aplicaciones móviles. Además, tienen un alto coste debido al alto precio de 
los materiales empleados. En cuanto a la seguridad y maniobrabilidad de estos 
sistemas, el uso de tanques de hidruro metálico tiene algunas ventajas como que casi 
todos ellos operan a presiones normales, no tienen pérdidas y logran un hidrógeno muy 
limpio. El hidrógeno es liberado por aportación de calor y, por lo tanto, el hidrógeno se 
mantiene vinculado en caso de que el tanque resulte dañado. Este tipo de tecnología 
se usa comercialmente en la actualidad en submarinos. 
• Almacenamiento por adsorción: además del almacenamiento a presión o licuado, 
existen otros métodos para almacenar hidrógeno. Materiales con una gran superfície 
interna y una porosidad adecuada tienen características como ser depositarios de 
ciertos gases preferentementeo de acelerar los procesos en los que se dan reacciones 
químicas. Algunos de estos materiales son el carbono poroso o la zeolita. 
Recientemente se ha sintetizado una nueva clase de materiales como combinación de 
orgánicos e inorgánicos llamados polímeros coordinados que inciden en estas 
características de pososidad y superfície interna. Los polímeros coordinados pueden 
lograr superfícies internas mayores de 3000 m2/g. Esta es la razón por la que son 
descritos como potencialmente adecuados para el almacenamiento de gas, 
especialmente monóxido de carbono, metano o hidrógeno. En los mejores compuestos 
de estos materiales se puede alcanzar una capacidad de almacenaje reversible de 
hidrógeno de alrededor del 10% en peso y una capacidad de 50g/l en volumen a 
temperaturas criogénicas y presiones de más de 90 bares (siempre a nivel de 
laboratorio). De todas formas, hasta hoy no existen sistemas de almacenaje 
comerciales que usen estos materials. La dinámica operacional que requieren las altas 
presiones y el rango de temperaturas requiere una compleja administración del 
almacenamiento, ya que el desarrollo de estos sistemas justo acaba de comenzar. 
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2.- Transporte de hidrógeno 
 
En principio el hidrógeno puede transportarse mediante cualquiera de los métodos de 
almacenamientos comentados en el apartado anterior variando el tamaño de los cilindros 
usados según la técnica aplicada. 
 
• El hidrógeno líquido (LH2) puede ser transportado en camiones o en contenedores. En 
EEUU existe una canalización de 400 m para hidrógeno líquido. 
• El hidrógeno a presión actual (GH2) se distribuye en tanques cilíndricos presurizados 
mediante camiones o trenes desde el productor al consumidor. Además, existe la 
posibilidad de construir un sistema de canalización de hidrógeno que equivaldría al 
actual sistema de distribución de gas natural. Desde el 2007 existe una canalización de 
hidrógeno a presión de 1,7 km y 100 MPa (1000 bar) para suministrar el mismo a un 
punto de distribución (similar a una gasolinera) en Hoechst, cerca de Frankfurt, 
Alemania. Otra opción está en desarrollo desde julio del 2006 por parte del Gobierno 
alemán y consiste en un innovador sistema para el transporte y almacenamiento de 
medios criogénicos como el hidrógeno líquido (www.icefuel.de).  
 
En el río Basin y la ciudad de Leuna (Alemania) ha habido una red de suministro de hidrógeno 
mediante tuberías de 100 km de longitud desde hace décadas. Actualmente existen unos 1000 
km de canalizaciones de distribución de hidrógeno en funcionamiento en todo el mundo. 
 
Los barcos para el transporte de hidrógeno líquido serían muy similares a los usados 
actualmente para la distribución del gas natural licuado. No obstante, aquellos conceptos que 
difieren de los actuales barcos de distribución de gas ya han sido analizados y diseñados para 
adaptarlos al hidrógeno líquido. 
 
Debido a que muy poca cantidad de hidrógeno es transportada entre continentes, no tiene 
demasiado sentido el transporte por contenedores. Estos contenedores para hidrógeno líquido 
están estandarizados y pueden ser transportados por todo el mundo a través de barco, tren y 
camión y ser manipulados en cualquier terminal de contenedores estándar. 
 
3.- Seguridad del hidrógeno 
 
El hidrógeno es altamente inflamable, lo que significa que reacciona fácilmente con oxígeno 
para producir agua al ser quemado. Por ello, es una sustancia apta como combustible. El 
hidrógeno no tiene un peligro potencial mayor que el del petróleo, el gas natural o el uranio. Si 
se consideran sus propiedades químicas y físicas durante su manejo no tiene por qué existir 
peligro alguno. De hecho, en Alemania las precauciones y normas para la seguridad en la 
manipulación del hidrógeno no difieren de las aplicadas a cualquier otro gas inflamable. 
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En accidentes de coche o avión, el combustible puede provocar explosiones y demás 
consecuencias graves debido a que se encharca y se inflama fácilmente. Sin embargo, el 
hidrógeno, por su condición de gas, tiende a expandirse muy rápido. Por otro lado, este hecho 
se torna en contra del hidrógeno al ser liberado en espacios cerrados, ya que existe un peligro 
mucho mayor de explosión (como en garajes o túneles). Por ello, se debería tener en cuenta al 
diseñar la ventilación de los lugares cerrados por los que puede circular el vehículo. 
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REPERCUSIÓN MEDIOAMBIENTAL 
 
1.- Emisiones de los vehículos 
 
En la combustión del hidrógeno en un motor de combustión interna o turbinas de gas, solo 
resultan unas mínimas emisiones que se pueden considerar negligibles. Las emisiones de NOx 
crencen exponencialmente con la intensidad calorífica. Por lo tanto, las emisiones pueden 
modificarse seleccionando un proceso determinado. El hidrógeno, en contraste con otros 
combustibles, ofrece una mayor libertad para influir en el proceso de combustión, por lo que es 
más fácil disminuir las emisiones de NOx que con el gas natural o el petróleo. Para lograr este 
objetivo, se puede disminuir la intensidad calorífica aumentando la proporción de aire en la 
mezcla. Usando hidrógeno en células de combustible de bajas temperaturas las emisiones 
prácticamente se pueden eliminar por completo. 
 
En el proceso de generación de energía a partir de hidrógeno y aire, el agua es el único 
producto de la reacción. El uso de hidrógeno en pilas de combustible que operan a altas 
temperaturas provocan emisiones del orden de 100 veces menores que en los motores 
tradicionales. No obstante, para juzgar la relevancia de este combustible en relación al medio 
ambiente se debe tener en cuenta la cadena completa del proceso, desde la energía primaria 
hasta la implementación final. 
 
2.- Emisiones durante la obtención del combustible 
 
Debido a que esta tecnología está aún en desarrollo, no existen estudios amplios con los que 
cuantificar tanto las emisiones producidas durante el proceso de obtención del hidrógeno como 
la Tasa de Retorno Energético de la misma. No obstante, parece ser que el mayor desafío será 
la reducción de su coste hasta cifras comparables a las de los combustibles actuales y poder 
así hacer realidad la conocida como economía del hidrógeno. 
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ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS 
 
1.- Fuente de energía  
 
El uso del hidrógeno como combustible para vehículos es una pequeña parte de lo que 
significa el uso de hidrógeno como fuente de energía. Como hemos visto en apartados 
anteriores, este combustible posee unas características ideales para su uso en vehículos 
terrestres (entre otros muchos usos). No obstante, su aplicación en este ámbito es 
prácticamente inviable sin un enfoque global centrado en el hidrógeno como nuevo combustible 
para la obtención de energía en general. La falta de una infraestructura de generación del gas 
a gran escala, de los sistemas de distribución adecuados y de la tecnología precisa hacen que 
la implantación del hidrógeno como combustible para vehículos sea imposible.  
 
Tanto la generación del hidrógeno a gran escala como los sistemas de distribución son 
aspectos a considerar desde un punto de vista global. Sin embargo, y en cuanto a la tecnología 
necesaria para su uso en vehículos, cabe destacar que está supeditada al desarrollo de 
baterías de mayor duración, mayor vida útil y, a ser posible, de menor impacto medioambiental 
al ser desechadas. 
 
2.- Omnipresencia del hidrógeno 
 
Uno de los mayores problemas que presentan los combustibles fósiles en su uso como fuente 
de energía global, además del impacto medioambiental que su uso conlleva, es el hecho de la 
dependencia que los países consumidores de petróleo tienen respecto a los países 
productores.  
 
Precio del barril de petróleo (US$) entre 1994 y 2008  
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Esta dependencia es clave en el desarrollo de la política internacional, ya que el precio de la 
materia prima que sustenta la producción energética internacional sufre grandes variaciones 
debido a intereses políticos. De hecho, la estabilidad de los países productores e incluso, en 
algunas ocasiones, el afán de los países consumidores por hacerse con el control de los 
grandes yacimientos fósiles están presentes entre las causas de muchos conflictos 
internacionales.  
 
Una de las características más positivas del hidrógeno como combustible global, es el hecho 
de que se trata de un gas presente en cualquier punto del planeta. Por ello, las tensiones 
producidas por el control de las materias primas consumidas en la generación de energía 
desaparecerían. No obstante, es evidente que el desarrollo del hidrógeno como fuente de 
energía no sería homogéneo en todo el planeta, y esto es debido a la gran inversión necesaria 
para desarrollar la tecnología adecuada. Actualmente, la mayoría de la producción de 
hidrógeno dedicado a uso industrial consume combustibles fósiles, por lo que sería necesaria 
una mayor inversión en las técnicas alternativas descritas anteriormente. No obstante, la 
barrera tecnológica es una barrera con fecha de caducidad, por lo que aunque los países 
desarrollados lleguen antes al objetivo, tarde o temprano se generalizará la tecnología de 
generación de hidrógeno. 
 
3.- La economía del hidrógeno 
 
Algunas instituciones y países, como Alemania, Noruega o EEUU,  apuestan firmemente por el 
hidrógeno en un futuro no demasiado lejano. Noruega es uno de los países punteros en esta 
tecnología y, de hecho, en mayo de 2009 inauguró una autopista de hidrógeno de 560 
kilómetros con más de una docena de coches impulsados por hidrógeno recorriendo una ruta 
entre Oslo y el centro de operaciones petrolífero Stavanger.  StatoilHydro, la compañía noruega 
de petróleo y gas, ha construido varias estaciones de suministro de hidrógeno a lo largo de 
esta ruta para abastecer a los coches. A largo plazo, la compañía podría enlazar esta autopista 
con otra que existe en Alemania. 
 
Jeremy Rifkin, el llamado gurú del hidrógeno, es un economista estadounidense que ha escrito 
numerosos libros sobre el impacto de ciencia y tecnología en la economía, la sociedad y el 
Medio Ambiente. En su libro La economía del hidrógeno hace un estudio sobre las 
implicaciones de la sustiución del petróleo por el hidrógeno en la generación de energía. 
 
Para Rifkin. el aspecto más interesante del hidrógeno es el de una nueva economía menos 
centralizada, más autosuficiente, que depende del mismo consumidor. Para explicar el tema, 
Rifkin adopta dos criterios, el de generación distribuida y el de red (el adoptado para distribuir 
electricidad). La generación distribuida se refiere a un conjunto de pequeñas plantas 
generadoras de electricidad, situadas cerca del usuario final, o en su mismo emplazamiento, y 
que pueden bien estar integradas en una red o bien funcionar de forma autónoma. Sus 
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usuarios pueden ser fábricas, empresas comerciales, edificios públicos, barrios o residencias 
privadas. Ellas representan en la actualidad, un coste menor en la producción del kilovatio; y 
prometen ser una solución ante el peligro de un corte de energía y una alternativa al 
calentamiento global. En esta perspectiva, el usuario se puede convertir en su propio productor, 
al usar pilas de combustible que pueda recargar. 
 
"Las revoluciones económicas verdaderamente importantes de la historia se producen cuando 
una nueva tecnología de comunicación se funde con un régimen energético emergente para 
crear un paradigma económico completamente nuevo. La introducción de la imprenta en el 
siglo XV, por ejemplo, estableció una nueva forma de comunicación que cuando más adelante 
se combinó con la tecnología del carbón y el vapor dio origen a la revolución industrial. La 
imprenta hacía posible una forma de comunicación lo bastante rápida y ágil como para 
coordinar un mundo impulsado por la energía del vapor" . Tras esta afirmación, Rifkin considera 
que el hidrógeno y las nuevas tecnologías de generación distribuida por medio de pilas, 
fusionado con la revolución informática y las telecomunicaciones, pueden crear una era 
económicamente nueva. Estamos entonces, a la vuelta de pocos años, frente a la posibilidad 
de convertir la red eléctrica en una red interactiva de miles o millones de pequeños 
proveedores y usuarios. Sin duda, son diversos los problemas técnicos a abordar, como por 
ejemplo, la puesta en juego de un sistema flexible -no tan unidireccional- de corriente alterna, 
que permita a las compañías de transmisión distribuir cantidades precisas de electricidad a 
áreas específicas de la red. Otros problemas, de tipo organizativo, demandarán otra clase de 
soluciones, de carácter más democrático, cooperativo y seguramente con menores costos; por 
ejemplo, para alquilar o comprar pilas de combustible en hogares y empresas. En todos estos 
casos, ya existen experiencias en los EEUU. 
 
Según el autor, la posibilidad de una democratización de la energía, significa, del lado de los 
países pobres, la oportunidad de mayores accesos a la economía y al bienestar. Un mínimo 
acceso al empleo y a la electricidad, significa una "calidad de vida básica" que incluye la 
alfabetización, una mejor higiene, seguridad personal y una mayor expectativa de vida. Con el 
aumento de la pobreza en esta parte del mundo, el crecimiento demográfico, las economías en 
recesión y el peso de la deuda externa; una economía basada en el hidrógeno constituye una 
esperanza para los miles de millones de seres humanos que habitan la mayor parte del globo. 
 
Concluye Rifkin, acentuando el desafío que la generación distribuida representa, tanto 
ambientalmente como en el ámbito sociológico, respecto de una nueva comprensión de la 
globalización. Al estar conectados por una red de generación distribuida a partir del hidrógeno, 
los asentamientos humanos pueden ser vistos desde enfoques diferentes al viejo concepto de 
Estado-Nación, propio de un régimen energético que está caducando. Los patrones de 
asentamiento humano entrelazados con las biocomunidades, podrán ser entendidos en 
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términos de eco-regiones, bio-regiones y geo-regiones, lo que contribuirá a forjar un nuevo y 
profundo sentido de la seguridad, la salud y el bienestar de la tierra. 
 
No obstante, y aunque los avances tecnológicos son difíciles de preveer, las previsiones para 
una posible implantación de la economía de hidrógeno se sitúan en no antes de 2025 o 2030. 
En el gráfico siguiente, se pueden observar las previsiones que hace el Gobierno de EEUU 
sobre el coste por kW producido en células de combustible teniendo en cuenta una política 
gubernamental de adquisición de equipos destinada a favorecer la creación de una economía 
de escala que favorecería la implantación de la economía de hidrógeno. 
 
Estimación del impacto de las adquisiciones gubernamentales en el coste  de células de 
combustible. Fuente: US Department Of Energy  
 
Además, el contexto actual de crisis económica mundial no ayuda a dicho proceso. De hecho, 
Barack Obama ha reducido en un 60% los fondos destinados al desarrollo del coche de 
hidrógeno en el presupuesto de EEUU para 2010, lo que representa un giro radical en la 
política seguida en los últimos años en EEUU. De hecho, la economía del hidrógeno era la gran 
bandera ambiental de la administración Bush Jr., en consonancia con las teorías de Rifkin. No 
obstante, algunos expertos indican que la dificultad de obtención del hidrógeno (la opción de 
obtenerlo a partir de combustibles fósiles no es renovable y la de la electrólisis es, a día de hoy, 
enormemente costosa) y la gran inversión en gasoductos e instalaciones necesaria para su 
aplicación a gran escala, hacen de la economía del hidrógeno una opción poco viable para la 
administración Obama. El Secretario de Energía de EEUU, Steven Chu, expresó al respecto: 
“¿Es probable que en los próximos 15 o 20 años entremos en una economía automotriz del 
hidrógeno? La respuesta, nos parece, es no”. Por todo ello, la política automovilística 
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estadounidense actual parece decantarse por los coches eléctricos alimentados por una red 
abastecida por energías renovables. 
 
  
 
 
Capítulo VII: Análisis de las 
alternativas y conclusiones 
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1.- Introducción 
 
En este capítulo se procederá a la comparación entre sí de los factores clave de cada una de 
las tecnologías estudiadas. De este modo, será más sencillo discernir qué opciones son más 
adecuadas en cada caso y por qué. 
 
La estructura del análisis de las alternativas será la misma que la seguida en cada uno de los 
capítulos anteriores, es decir, se dividirá en los apartados de Combustible, Vehículos, Sistemas 
de abastecimiento, Repercusión medioambiental y Aspectos socioeconómicos. 
 
Por último, en el apartado de conclusiones se procederá a la descripción del modelo de 
transporte sostenible escogido y su justificación. 
 
2.- Combustible 
 
Los factores más importantes dentro del análisis del combustible usado son: 
 
 Materia prima: tipo de materia prima, dónde se encuentra y si se trata de recursos 
finitos o infinitos. 
 Proceso de producción: el estado de desarrollo de la tecnología usada para obtener el 
combustible. 
 Tasa de Retorno Energético: viabilidad energética del combustible. 
 Coste: coste de adquisición del combustible por parte del usuario. 
 
2.1.- Materia prima 
 
La disponibilidad de las materias primas usadas en la producción del combustible es un factor 
clave para el éxito de la tecnología. Además de la naturaleza de las mismas, se debe prestar 
atención a la localización de las materias primas, ya que éste es un aspecto fundamental para 
desarrollar una economía a gran escala. A continuación se describe el estado de las diferentes 
tecnologías en relación a los aspectos mencionados: 
 
 
Materia prima Localización 
Biocombustible Bioetanol 
• Azúcares 
• Cereales 
• Biomasa 
Local: las diferentes 
opciones pertenecen a 
climas o regiones concretas. 
La mejor opción es la caña 
de azúcar, propia de zonas 
tropicales. 
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Biodiesel 
• Aceites vegetales convencionales 
• Aceites vegetales alternativos 
• Aceites vegetales modificados 
genéticamente 
• Aceites de fritura usados 
• Grasas animales 
• Aceites de otras fuentes 
Local: las diferentes 
opciones pertenecen a 
climas o regiones concretas. 
La mejor opción es la Palma 
Aceitera, propia de zonas 
tropicales. 
GNL 
Gas Natural 
GNC 
El Gas Natural se obtiene por 
extracción en yacimientos de gas o 
petróleo*. 
Local: la existencia de Gas 
Natural está supeditada a la 
existencia de yacimientos en 
la zona. 
Gases Licuados del 
Petróleo 
El GLP se obtiene como subproducto 
en refinerías de petróleo o a partir de 
Gas Natural 
Local: está supeditado a la 
existencia de yacimientos en 
la zona. 
Electricidad 
Depende del mix de generación de la 
zona de consumo. La tendencia 
actual es potenciar las energías 
renovables, que no dependen de 
matería prima tradicional, pero sí de 
unas características concretas en la 
zona según la tecnología a aplicar. 
Global: la generación de 
electricidad es viable hoy en 
día en cualquier parte del 
mundo. 
Hidrógeno 
• Agua 
• Biomasa 
• Gas Natural 
Local: la producción a partir 
de GN requiere yacimientos 
de GN. 
Global: la producción por 
electrólisis o a partir de 
biomasa puede darse en 
cualquier parte. 
*Existen otros métodos de obtención de GN pero no se aplican para producción a gran escala  
  
Por otro lado, es también importante tener en cuenta la renovabilidad de las materias primas: 
 
 
Naturaleza de los recursos 
Bioetanol Recursos infinitos (mediante cultivo) 
Biocombustible 
Biodiesel Recursos infinitos (mediante cultivo) 
GNL Recursos finitos 
Gas Natural 
GNC Recursos finitos 
Gases Licuados del 
Petróleo Recursos finitos 
Electricidad Recursos infinitos (energías renovables) / Recursos finitos (energías tradicionales) 
Hidrógeno Recursos infinitos (mediante electrólisis) / Recursos finitos (mediante gas natural) 
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2.2.- Proceso de producción 
 
A continuación se resumirá el estado de desarrollo de la tecnología usada para la producción 
de los combustibles estudiados: 
 
 
Estado de la tecnología 
Bioetanol Comercial 
Biocombustible 
Biodiesel Comercial 
GNL Comercial 
Gas Natural 
GNC Comercial 
Gases Licuados del 
Petróleo Comercial 
Electricidad Comercial 
Hidrógeno Comercial / Desarrollo* 
*La producción actual para uso industrial a partir de GN 
está comercializada, pero la producción por electrólisis o 
biomasa a gran escala sigue en desarrollo. 
 
2.3.- Tasa de Retorno Energético 
 
La TRE (Tasa de Retorno Energético) es, probablemente, el indicador más importante para 
comparar la viabilidad del uso de un combustible. La TRE es un concepto muy sencillo que 
consiste en comparar la energía usada durante todo el proceso de producción de una unidad 
de combustible respecto a la energía obtenida en el uso de esa unidad de combustible. 
Evidentemente, la tasa de retorno debe ser siempre mayor que uno para que el uso del 
combustible tenga sentido energéticamente y, además, cuanto mayor sea mejor. 
 
En lo que a los biocombustibles se refiere, existe una gran discrepancia en cuanto a la TRE del 
bioetanol. A lo largo de los años se han realizado muchos estudios sobre ello y debido a varios 
factores como son el perfeccionamiento de las tecnologías, el hecho de cuantificar o no la 
energía obtenida de los productos derivados de la producción del bioetanol, etc. se han 
obtenido resultados muy dispares. En el gráfico siguiente se muestra la variabilidad de los 
resultados de los informes a lo largo del tiempo y según el autor. 
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Fuente: Ethanol: The Complete Energy Lifecycle Picture 
 
Como se ha comentado anteriormente, el bioetanol más adecuado según su TRE es, como se 
muestra en la tabla siguiente, el de la Palma aceitera: 
                                                                 Capítulo VII. Análisis de las alternativas y conclusiones 
 
 199 
 
Fuente: Biocombustibles: Mito o realidad, Mariana Ballenilla Samper 
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No obstante, como las materias primas que ofrecen una TRE son mayoritariamente tropicales, 
es necesario un análisis de aquellas materias primas cultivables en otros climas. Si el caso del 
etanol de caña de azúcar es el ideal en países como Brasil (ya que combina una alta TRE con 
unas magníficas condiciones para la explotación del cultivo, tanto en lo que a extensión del 
territorio agrícola se refiere como a condiciones climáticas) es también muy interesante el caso 
del bioetanol estadounidense. El etanol producido en EEUU usa, básicamente, maíz como 
materia prima. Como vimos en la tabla anterior, y se representa en el siguiente gráfico, el 
bioetanol obtenido a partir de maíz es insostenible energéticamente. 
   
 
Fuente: Updated Energy and Greenhouse Gas Emission Results of Fuel Ethanol. 2005. Report 
at the 15th International Symposium on Alcohol Fuels 
 
Por otro lado, el balance energético del biodiesel tiene unas características parecidas al del 
bioetanol. Por un lado, el biodiesel de la Palma aceitera de Brasil (clima tropical) obtiene una 
muy buena TRE de entre 7,7 y 10,3. Mientras que el biodiesel de materias primas cultivables 
en zonas no tropicales, como EEUU, obtiene una TRE de entre 0,5 y 2,5. 
 
En cuanto a la Tasa de Retorno Energético de los combustibles fósiles como el Gas Natural 
(GNL y GNC) o el GLP cabe decir que es, lógicamente, muy alta. Esto es debido a que su 
desarrollo es muy elevado, ya que la energía fósil es el pilar de la sociedad industrial actual. No 
obstante, el carácter finito de los combustibles fósiles y el hecho de que nos encontremos cerca 
del pico de producción (Teoría de Hubbert) y, en algunos casos, ya se haya rebasado ese pico, 
hace que la TRE sea cada vez menor. Es decir, cada vez cuesta más obtener una unidad de 
combustible debido a que cada vez se descubren menos yacimientos. En el gráfico siguiente 
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se muestra la tendencia de la Tasa de Retorno Energético para el gas y el petróleo obtenido en 
EEUU en los últimos años. Si bien es cierto que en otros lugares la curva puede ser menos 
pronunciada, es evidente que tarde o temprano (y todos los estudios parecen indicar que no se 
tardará demasiado), se producirá un encarecimiento energético de los combustibles fósiles. 
 
 
TRE del petróleo y Gas en EEUU. Fuente: EROI: The Key Variable in Assessing Alternative 
Energy Futures? (and EROI for global oil and gas 1992 - 2005) 
 
 
Una previsión lineal muy simple situaría una TRE menor de uno antes del 2020 en EEUU. 
Obviamente, es una simplificación exagerada que debería tener en cuenta muchos más 
aspectos como la producción mundial o la incertidumbre de los nuevos yacimientos pero, sin 
embargo, es un indicador válido de la tendencia. 
 
Evolución de la TRE del petróleo y Gas en EEUU. Fuente: EROI: The Key Variable in 
Assessing Alternative Energy Futures? (and EROI for global oil and gas 1992 - 2005) 
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En lo que a la TRE de la electricidad se refiere, ésta depende de la tecnología usada para su 
generación. A continuación se muestran algunas Tasas de Retorno de Energía de la 
electricidad en función de su orígen y según la página web www.eroei.com, tomadas de las 
fuentes Cleveland, Constanza, Hall y Kauffman: 
 
Tecnología TRE 
Promedio en EEUU 9 
Carbón superficial Occidental 
Sin lechos de fluido 6 
Carbón 
Con lechos de fluido 2,5 
Hidroeléctricas 11,2 
Nuclear 4 
Satélite 2 
Torre Solar 4,2 Solar 
Fotovoltaica De 1,7 a 10 
Predominantemente 
líquida 4 Geotérmica 
Roca seca caliente De 1,9 a 13 
 
2.4.- Coste 
 
El coste del combustible, pese a ser un elemento importante para el consumidor, es un 
elemento secundario en un análisis general. Esto es debido a que la mayor parte del precio que 
pagará el consumidor será consecuencia de las características analizadas durante el 
transcurso del estudio, es decir, la concentración de las materias primas en zonas localizadas 
(como pasa con el petróleo) o el nivel de desarrollo de la tecnología tienen consecuencias 
directas en el precio. Por otro lado, la adopción de una u otra alternativa generaría tarde o 
temprano una economía de escala que por definición alcanzaría unos costes mínimos que 
supondrían un precio razonable del litro de combustible que consume el usuario.  
 
3.- Vehículos 
 
Los elementos carácterísticos de cada tecnología más relevantes en cuanto a los vehículos 
usados son: 
 Disponibilidad en el mercado 
 Vida útil y mantenimiento 
 Coste 
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 3.1.- Disponibilidad en el mercado 
 
 
Estado de la tecnología 
vehicular Países punteros 
Nº aproximado 
de vehículos 
en el mundo 
Bioetanol Disponible comercialmente Brasil / EEUU 
Biocombustible 
Biodiesel Disponible comercialmente Brasil / EEUU 
14.000.000 
GNL 
Gas Natural 
GNC 
Disponible comercialmente Argentina, Brasil, Pakistán 8.000.000 
Gases Licuados del 
Petróleo Disponible comercialmente 
Corea del Sur, 
Polonia 12.000.000 
Evs Disponible comercialmente EEUU / Japón ** 
HEVs Disponible comercialmente EEUU / Japón 1.300.000* Electricidad 
PHEVs En desarrollo EEUU / Japón ** 
Hidrógeno En desarrollo Noruega, Alemania, EEUU - 
*Datos para EEUU únicamente 
**No se han encontrado datos fiables 
 
3.2.- Vida útil y mantenimiento 
 
Bioetanol 
Biocombustibles 
Biodiesel 
El mantenimiento de los vehículos flexifuel es muy 
similar al de los vehículos tradicionales. No obstante, 
se debe tener especial atención en los niveles de 
aceite del motor y el estado de los filtros 
Gas Natural 
Algunos usuarios de vehículos de gas natural apuntan 
que la vida útil de estos coches es dos o tres años más 
larga que la de los de gasolina o diesel y, además, el 
tiempo entre las revisiones requeridas por 
mantenimiento es mayor. 
GLP 
Los bajos costes de mantenimiento son la principal 
razón de la popularidad del uso de este combustible en 
camiones de reparto, taxis o autobuses. El alto 
octanaje del GLP, entre otras características, hacen 
que se haya documentado una vida útil de los motores 
de GLP de hasta dos veces la de los motores 
tradicionales de gasolina. Además, la mezcla de la 
combustión (GLP y aire) es completamente gaseosa, 
lo que ayuda a reducir los problemas del arranque del 
motor en frío asociados a los combustibles líquidos. 
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EVs 
El mantenimiento más importante a realizar en los EVs 
consiste en el control del nivel de fluidos de las 
baterías. Las baterías que reciben un correcto 
mantenimiento tienen una duración de unos 3 años en 
un EV, sin embargo, aquellas con niveles electrolíticos 
bajos en sus fluidos durarán aproximadamente 1 año, 
por lo que el coste del no mantenimiento es muy 
elevado. 
HEVs 
Los vehículos híbridos eléctricos (HEVs) necesitan el 
mismo mantenimiento general que los vehículos 
convencionales. Las baterías avanzadas son parte del 
sistema híbrido y tienen un número limitado de cargas 
(número de veces que la batería puede ser cargada y 
descargada, es decir, su vida útil). Hoy en dia, las 
garantías de los HEVs incluyen las baterías de los 
mismos, por lo que no suponen un mayor problema 
para el usuario. 
Electricidad 
PHEVs * 
Hidrógeno * 
*No se tienen datos debido a que aún no están desarrollados 
 
3.3.- Coste 
 
Vehículos 
de serie 
Las particularidades técnicas de los FFVs 
pueden añadir un mínimo coste a su precio de 
venta. A veces estas características son 
estándares e incluso hasta se ofrecen como 
una opción de coste cero. Esto es debido a que 
como los fabricantes tienen una sólida 
experiencia en el sector del automóvil, pueden 
ofrecer las mismas garantías para un FFV que 
para un coche convencional sin un coste 
económico adicional. Biocombustibles 
Conversión 
 
La conversión de un automóvil convencional de 
gasolina a uno que funcione con E85 es 
técnicamente posible. No obstante, dichas 
conversiones están reguladas en EEUU por la 
Agencia de Protección Medioambiental (EPA) 
o la California Air Resources Board. 
 
Gas Natural 
La conversión o adquisición de un vehículos propulsado por GN 
puede ser atractiva si existe la infraestructura y la oferta de 
combustible adecuadas. Por este motivo, se hace especialmente 
recomendable para flotas de vehículos como autobuses de 
transporte público, vehículos de reparto, etc. 
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GLP 
La conversión a un vehículo propulsado por GLP o a un bi-fuel 
GLP / gasolina puede ser atractiva cuando la infraestructura y la 
oferta de combustible sean adecuadas. El periodo de retorno de 
la inversión depende de la media de distancia recorrida por los 
vehículos. Los vehículos que deben recorrer grandes distancias 
(vehículos de reparto) o los que deben consumir una gran 
cantidad de combustible en un área limitada (taxis, por ejemplo) 
tienen un payback del coste de la transformación a GLP muy 
razonable. 
Vehículos 
de serie 
Existe una gran variedad de marcas y modelos 
de EVs a precios muy competitivos, además de 
scooters y bicicletas eléctricas. 
EVs 
Conversión El coste de convertir un vehículo impulsado por gasolina en eléctrico puede ser alto. 
HEVs 
El coste de adquisición de un HEV es mayor al de un vehículo 
tradicional. No obstante, hoy en día los HEVs son cada vez más 
competitios en cuanto a su coste con los vehículos tradicionales, 
sobretodo gracias a los incentivos fiscales para su adquisición. 
Electricid
ad 
PHEVs * 
Hidrógeno * 
*No se tienen datos debido a que aún no están desarrollados 
 
4.- Sistemas de abastecimiento 
 
A continuación se comentan cuantitativamente las implicaciones en cuanto a abastecimiento de 
la implantación de cada una de las alternativas: 
 
Distribución 
La producción de biocombustibles a pequeña escala 
se distribuye desde el punto de producción mediante 
camiones, trenes o barcos. No obstante, una 
producción a gran escala requeriría distribución por 
canalización, ya que sería en principio la más 
económica, aunque su construcción requiere una 
inversión económica brutal debido en parte a que la 
producción está muy localizada. 
Biocombustibles 
Estaciones 
de servicio 
Los costes de adaptación de las estaciones de servicio 
actuales serían mínimos. 
Gas Natural Distribución 
La producción y distribución del gas natural es una 
realidad desde hace mucho tiempo en todo el mundo. 
Su aplicación al mundo del automóvil no supondría un 
fuerte impacto económico en cuanto a infraestructura 
se refiere, no obstante, su demanda y, en 
consecuencia, su precio sí se verían afectados 
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Estaciones 
de servicio 
La tecnología de las estaciones de servicio es una 
realidad hoy en día. Su funcionamiento es muy similar 
al de las gasolineras tradicionales, de hecho, la 
mayoría de las veces que se instala un punto de 
distribución de gas natural para el consumo de 
automóviles se opta por instalar un surtidor en la 
infraestructura ya existente correspondiente a las 
gasolineras habituales. 
Distribución 
El GLP se suele transportar en barco desde el punto 
de producción para distribuirlo en grandes cantidades 
a los puntos de distribución mediante canalizaciones, 
por tren, barco o camión. Desde los puntos de 
distribución, el propano se distribuye casi todo a 
granel, mediante pequeños camiones cisterna que 
llenan los tanques fijos de las instalaciones que 
emplean este combustible. 
GLP 
Estaciones 
de servicio 
Al igual que pasa con el gas natural, el uso de GLP 
como combustible para automóviles tiene ventajas en 
cuanto a la distribución debido a que es muy similar a 
la de la gasolina. 
Distribución 
La distribución de electricidad está hoy en día 
totalmente desarrollada. Es la alternativa más barata y 
fácil de transportar. 
Recarga 
doméstica 
Por ser de naturaleza doméstica, este 
tipo de recarga posee ya una 
infraestructura definida y real, es decir, 
no son necesarias grandes inversiones 
para adaptar la red de abastecimiento 
para estos vehículos. Además, el coste 
para los consumidores es mínimo, ya 
que la inexistencia de intermediarios 
posibilita que el precio sea el mismo 
que para el consumo doméstico. Electricidad 
Recarga 
Estaciones 
de servicio 
Otra opción necesaria para la buena 
implantación de los vehículos 
eléctricos es la recarga en puntos 
especializados. Dicha recarga supone 
una mejora sustancial en los tiempos 
de carga, que pasan de las 6-8 horas 
de la recarga doméstica a unos 
tiempos de 15-20 minutos. La 
tecnología aplicada en estos 
“surtidores” de electricidad es ya una 
realidad totalmente desarrollada y 
comercializada. 
Distribución 
El hidrógeno puede almacenarse en tanques de 
hidrógeno, como hidrógeno líquido o por absorción. 
Por ello, es apto para el transporte en camiones, 
trenes o barcos. También podría transportarse por 
canalización pero la inversión necesaria sería 
millonaria, ya que actualmente existen unos 1000 km 
de canalizaciones de distribución de hidrógeno en 
funcionamiento en todo el mundo. 
Hidrógeno 
Estaciones 
de servicio 
Las estaciones de servicio de hidrógeno existen en la 
llamada autopista de hidrógeno de Noruega. 
Funcionan igual que las gasolineras tradicionales. 
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5.- Repercusión medioambiental 
 
La repercusión medioambiental se divide en tres apartados diferenciados: 
 
 Emisiones a la atmósfera durante el ciclo de vida del combustible 
 Emisiones a la atmósfera de los vehículos 
 Otras implicaciones medioambientales 
 
5.1.- Emisiones a la atmósfera durante el ciclo de vida del combustible 
 
A continuación se describen las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) durante la 
producción y transporte de los combustibles, así como el uso de combustibles fósiles durante 
su ciclo de vida. 
 
Reducción de las emisiones de 
GEI respecto a las gasolinas 
tradicionales durante su ciclo de 
vida 
Reducción del 
uso del petróleo 
en su ciclo de 
vida 
E10 (a base de 
maíz) 2% 6,3% 
Bioetanol 
E85 (a base de 
maíz) 17-23% 70% 
B
io
co
m
bu
st
ib
le
s 
Biodiesel B100 78,5% (CO2) 95% 
Gas Natural Comprimido 21-26% ~100% 
G
as
 
N
at
u
ra
l 
Gas Natural Licuado 21-25% 98% 
Gases Licuados del Petróleo (GLP)  21-24% 98-99% 
Mix energético de California 72% ~100%* 
Electricidad 
Mix energético de EEUU 19% ~100%* 
*Esto es debido a que el mix energético estadounidense usa poco petróleo en general (al igual que el 
español). 
 
 
5.2.- Emisiones a la atmósfera de los vehículos 
 
A continuación se muestra una tabla con los resultados más importantes respecto a las 
emisiones de contaminantes a la atmósfera 
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Porcentaje medio de reducción de emisiones respecto a 
los vehículos tradicionales de gasolina 
 Biocombustibles 
 Bioetanol Biodiesel 
GLP 
Contaminante E85 B20 
GN 
Convertidos De serie 
Partículas orgánicas volátiles 34% - 10% 0% - 
Dióxido de carbono (CO2) 17% - 25% Emisiones potencialmente menores 
Monóxido de carbono (CO) 20% 11% 20-40% 20 a 40% 20% 
Óxidos de nitrógeno (NOx) 18% 0% 0% 0% 30% 
Partículas 34% 10,1% 80% 80% 100% 
Metano -92% - -400% -10% - 
Hidrocarburos totales 8% 21,1% - - 40% 
Acetaldehídos -1786% - - - - 
 
En cuanto a los vehículos que consumen electricidad, cabe decir que los puramente eléctricos 
(EVs) no emiten a la atmosfera ningún contaminante. En cuanto a los vehículos híbridos, las 
emisiones varían en función del régimen de trabajo del motor. Así pues, los resultados 
obtenidos en un estudio sobre emisiones de vehículos HEV son: 
 
 
Porcentaje medio de reducción de emisiones respecto a los 
vehículos tradicionales de gasolina 
 
HEV 0 HEV 20 HEV 60 
CO2 28,4% 49,3% 85% 
Óxidos de nitrógeno (NOx) 13,3% 36,6% 56% 
Hidrocarburos 6,6% 26,7% 43,3% 
 
CV: vehículo convencional con un motor de combustión interna 
HEV 0: HEV paralelo con una pequeña batería para complementar en caso de necesidad y que 
el motor de combustión no sea capaz de proporcionar la suficiente energía. 
HEV 20: HEV paralelo que funciona igual que un HEV 0 pero provisto de una batería con 
capacidad suficiente para tener autonomía eléctrica durante 20 millas. 
HEV 60: HEV paralelo que funciona igual que un HEV 0 pero provisto de una batería con 
capacidad suficiente para tener autonomía eléctrica durante 60 millas. 
 
Debido a que los PHEVs aún están en una fase de desarrollo, no existen estudios al respecto 
de sus emisiones. 
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5.3.- Otras implicaciones medioambientales 
 
Algunas de las tecnologías estudiadas en el proyecto son responsables de acciones negativas 
para el Medio Ambiente que no están relacionadas con las emisiones de contaminantes a la 
atmósfera. A continuación se detallan algunas de estas implicaciones: 
 
Biocombustibles 
 
Su cultivo expansivo es muy perjudicial para el terreno y en caso de adoptar esta tecnología 
para su aplicación en la propulsión de vehículos terrestres a gran escala podría provocar: 
 
• La erosión del suelo 
• Consumo y contaminación de agua 
• Pérdida de Biodiversidad 
• Riesgo de incendios  
 
El problema de las baterías 
 
La apuesta por los vehículos eléctricos a gran escala conlleva un aumento brutal en la 
producción, consumo y posterior reciclaje de las baterías. En la actualidad la mayoría de las 
baterías pueden ser recicladas pero necesitan de un complejo sistema de procesado. El 
aumento exponencial del número de baterías que implicaría el cambio de los automóviles 
tradicionales a los eléctricos provocaría un necesario aumento en el número de complejos 
dedicados al tratamiento de las mismas. Por otro lado, las inversiones actuales en el sector del 
vehículos eléctrico están encaminadas en su mayoría a la investigación y desarrollo de nuevas 
baterías que debería aumentar su vida útil y facilitar su reciclado posterior.  
 
6.- Aspectos socioeconómicos 
 
A continuación se describirán algunas de las posibles implicaciones resultantes de la aplicación 
masiva de una u otra tecnología, destacando sus efectos sobre la economía y la sociedad en 
general. 
 
Biocombustibles 
 
Como se ha descrito anteriormente, la aplicación de los biocombustibles solo es 
energéticamente racional en países de climas tropicales como Brasil. El hecho de que la 
mayoría de países de clima tropical normalmente sean países menos desarrollados 
industrialmente posibilita que la opción de los biocombustibles resulte muy atractiva para 
aquellas naciones de grandes extensiones agrícolas y climas tropicales. 
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Por otro lado, la aplicación de biocombustibles en países más desarrollados y/o de climas 
menos adecuados para el cultivo de las materias primas necesarias, obligaría a la subvención 
de los cultivos por parte de los Gobiernos. Esto es debido a la ineficiencia energética de  
cultivos como el maíz (los más aptos para esta zona) y a la presión que ejercería la 
competencia de los países productores de biocombustibles más competitivos de zonas 
tropicales. 
 
Por otro lado, las expectativas que hay en torno a la producción de bioetanol a partir de 
materiales lignocelulósicos (madera, desperdicios forestales, residuos sólidos urbanos etc.) de 
momento no tienen fundamento ya que los estudios existentes informan de una tasa de retorno 
energético menor que uno, por lo que tampoco serían sostenibles energéticamente y, en 
consecuencia, no lo serían económicamente. 
 
En cuanto al uso de la biomasa para la producción de biocombustibles, podría tratarse de una 
buena opción de aprovechar residuos agrícolas, ganaderos o forestales. No obstante, estudios 
recientes sobre el tema desaconsejan su uso como materia prima para la obtención de 
biocombustibles, ya que “En un país donde la agricultura sigue ocupando una fracción 
importante del territorio, la erosión sigue siendo preocupante, y la materia orgánica no abunda 
especialmente, resulta un lujo completamente innecesario quemar la biomasa para obtener 
energía. Sobre todo porque el coste de oportunidad es muy alto. El uso energético de la 
biomasa compite con su aprovechamiento en forma de compost y lo más inteligente, dadas las 
circunstancias, es emplearlo en aquello que ofrece mejores resultados desde el punto de vista 
de la conservación de los ecosistemas y la propia agricultura “ (Carpintero, 2006). 
 
En definitiva, los biocombustibles solo pueden ser una solución local a pequeña escala. 
Además, una aplicación a mayor escala crearía importantes distorsiones en los mercados de 
las materias primas usadas. Este hecho es de suma importancia para aquellas economías que 
basan su alimentación en productos como el maíz. 
 
Gas Natural y GLP 
 
El uso de combustibles fósiles como el Gas Natural o el GLP tiene aspectos positivos y 
negativos. Por un lado, la generalización de su uso significaría una solución de continuidad en 
la llamada economía fósil, únicamente se pasaría del uso generalizado del petróleo al del gas o 
sus derivados. Por lo tanto, sería una solución barata y aplicable a corto plazo, ya que tanto las 
infraestructuras de producción y distribución como los mercados internacionales están ya 
sólidamente consolidados. Asimismo, su aplicación tiene importantes ventajas 
medioambientales respecto al uso tradicional de la gasolina. 
 
                                                                 Capítulo VII. Análisis de las alternativas y conclusiones 
 
 211 
Sin embargo, entre los aspectos negativos destaca el carácter finito de todos los combustibles 
fósiles. Si bien es cierto que las estimaciones actuales sitúan el pico máximo de producción del 
gas mundial unos años por detrás del pico del petróleo, su uso generalizado implicaría un gran 
aumento de la demanda y, en consecuencia, aceleraría la consecución del pico de máxima 
producción. Además, este aumento de la demanda redundaría en una subida del precio del 
gas. Este hecho es de vital importancia debido a que el Gas Natural es una materia prima muy 
usada tanto para la generación de electricidad como para su uso como combustible en 
aplicaciones industriales y domésticas. 
 
Debido a las características de vehículos y combustible y a las implicaciones socioeconómicas 
anteriormente citadas, el uso de Gas Natural y de GLP es altamente recomendable para flotas 
de vehículos como transporte público, flotas de vehículos de reparto o taxis. De este modo, 
estos vehículos reducen considerablemente sus emisiones contaminantes (no olvidemos que 
se trata de vehículos que recorren muchos kilómetros diarios) y no se distorsiona la economía 
del gas como fuente de energía general. 
 
Electricidad 
 
El uso de electricidad como combustible para vehículos es, probablemente, la mejor opción a 
día de hoy. La universalidad de este vector energético le confiere una gran ventaja frente a los 
biocombustibles y los derivados fósiles. Es evidente que el uso generalizado de electricidad 
aumentaría en gran medida la demanda de la misma y que, al igual que en el caso del gas, 
este hecho podría implicar una subida del precio de la electricidad que afectaría gravemente a 
los usuarios.  
 
Sin embargo, existen varios argumentos a favor de la adopción de esta tecnología. En primer 
lugar, el aumento de la demanda de electricidad es un hecho sin la intervención del potencial 
consumo de vehículos terrestres debido, principalmente, al aumento del nivel de vida de la 
sociedad actual. Este elemento toma una gran relevancia en países emergentes como China o 
la India, donde existe un gran número de personas que están accediendo a la clase media y, 
por tanto, elevan su consumo de energía. Por otro lado, la creciente preocupación de la 
sociedad por el Medio Ambiente ha generado un debate en torno al modelo energético actual. 
La tendencia hoy en día es hacia la obtención de electricidad mediante energías renovables, lo 
que haría del uso de la electricidad como combustible la alternativa más limpia en su conjunto. 
Es decir, dado que el cambio de modelo energético general es una realidad a afrontar, se trata 
de la ocasión ideal para la inclusión en dicho modelo de la electricidad como combustible 
generalizado para vehículos terrestres. 
 
Por otro lado, el uso de vehículos eléctricos podría tener efectos secundarios positivos para el 
aprovechamiento de la electricidad generada en aquellas plantas que permanecen activas las 
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24 horas del día, como la nuclear. La reducción en la tarifa nocturna propiciaría que los 
usuarios tendiesen a recargar sus vehículos domésticamente durante la noche. De este modo, 
se produciría un ahorro por parte del consumidor y un aumento del aprovechamiento de la 
electricidad generada. 
 
Desde un punto de vista político, la globalidad de la generación eléctrica acabaría con la 
posición estratégica de la que disfrutan los países productores de petróleo y las potencias 
económicas mundiales. Las subidas del petróleo correspondientes a acciones más políticas 
que de libre mercado, los conflictos por la distribución de los derivados del petróleo o las 
acciones militares con fines petrolíferos no tendrían sentido en un mercado en el que cualquier 
país puede ser productor.  
 
Hidrógeno  
 
Pese a que las investigaciones actuales apuntan al hidrógeno como un magnífico sustituto de 
los combustibles fósiles actuales, su implantación es a día de hoy imposible. La mayoría de 
expertos sitúan los avances técnicos necesarios para una economía del hidrógeno viable en un 
horizonte muy lejano, de entre 15 y 20 años. 
 
No obstante, cabe destacar el importante papel que el sector automovilístico puede 
desempeñar en el desarrollo del hidrógeno. Como se ha comentado en el capítulo VI, el uso del 
hidrógeno para la obtención de energía va más allá que su aplicación en la propulsión de 
automóviles. Sin embargo, el sector automovilístico tiene una ventaja en este aspecto gracias a 
la presencia de los vehículos híbridos. Como se detalla en el capítulo V, los HEV pueden 
diseñarse para consumir diferentes tipos de combustible y, además, el uso de células de 
combustible alimentadas con hidrógeno es la opción más eficiente y limpia de las que se 
contemplan en la actualidad. Por ello, el desarrollo comercial de los vehículos híbridos 
eléctricos debería converger hacia la investigación del hidrógeno como combustible por 
razones puramente comerciales.  Este hecho, unido a la investigación y desarrollo de ámbito 
público (universidades e instituciones) debería llevarnos a lograr la viabilidad del uso de 
hidrógeno como fuente de energía antes que lo que fijan las estimaciones actuales. Si bien el 
paso de que el hidrógeno sea viable energéticamente a que se sustituya la economía fóstil por 
una economía de hidrógeno es complicado y en él influyen aspectos energéticos, políticos, 
económicos y sociales, por lo que probablemente el plazo para ello sea bastante mayor. 
 
Por todo ello, el hidrógeno representa la alternativa de más riesgo de las estudiadas. Su 
elección conlleva una inversión enorme, tanto en investigación y desarrollo de las tecnologías 
de obtención de hidrógeno, almacenamiento, desarrollo de baterías, etc. como en la 
infraestructura necesaria para producción y distribución que hagan del hidrógeno un 
combustible competitivo en cuanto a coste para el usuario final. Sin embargo, y como toda 
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opción de gran riesgo, comportaría también un liderazgo tecnológico para el país o conjunto de 
países que apuesten por él. Este liderazgo, si bien no sería comparable al poder de los países 
productores de petróleo debido a que el hidrógeno se puede obtener en cualquier parte, 
comportaría grandes beneficios económicos. Países como Noruega o Alemania así lo creen y 
apuestan por el desarrollo de esta tecnología pero, por otro lado, EEUU, que venía liderando el 
desarrollo del hidrógeno como fuente de energía en los últimos años, ha dado un giro hacia la 
electricidad como fuente de combustible para automóviles, reduciendo notablemente el gasto 
en I+D del hidrógeno. 
 
7.- Conclusiones 
 
A continuación se describirá y justificará el modelo escogido para la propulsión de vehículos 
terrestres. 
 
7.1.- Consideraciones previas 
  
El objetivo principal del presente proyecto es discernir cual es la alternativa más adecuada para 
el transporte terrestre. El transporte terrestre depende de dos elementos claves para su éxito o 
fracaso: la Política de Transporte y el Modelo energético. Por otro lado, también es necesario 
tener en cuenta durante la valoración la situación actual de crisis mundial. 
 
Política de Transporte 
 
Hoy en día la necesidad de un modelo de transporte sostenible es un hecho asumido por todos 
y profundamente estudiado por las autoridades. La Unión Europea ha establecido las políticas 
relativas al transporte en su Libro Blanco. La política europea de transportes de cara al 2010: la 
hora de la verdad, así como lo ha hecho el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y 
Marino del Gobierno de España en el borrador de la Estrategia Española de Movilidad 
Sostenible, para el que algunos de sus principales objetivos son: mejorar la integración de la 
planificación territorial y urbanística con la de transporte, contribuir a la reducción del porcentaje 
de emisiones procedentes del sector del transporte para la consecución del objetivo nacional 
en el total de emisiones de GEIs, mejorar la seguridad en los modos de transporte motorizados, 
mejorar la calidad del aire disminuyendo los niveles de emisiones y racionalizar la demanda. 
 
En general, la Unión Europea pretende buscar el equilibrio entre facilitar al máximo el 
transporte de mercancías y personas, mantener la competitividad económica y minimizar el 
impacto medioambiental del transporte. Para ello se han de entrelazar políticas adecuadas en 
el transporte aéreo, ferroviario, marítimo y por carretera. Algunas de estas políticas son las 
siguientes: 
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 Revitalizar el ferrocarril y otras alternativas al transporte por carretera. 
 Trasladar el tráfico de mercancías de la carretera a modos alternativos de transporte, 
en especial el ferrocarril, pero también el transporte marítimo de corta distancia y el 
transporte por las vías de navegación interior. 
 Fomentar los viajes en ferrocarril en lugar del avión en trayectos inferiores a los 400 
kilómetros. 
 Promover alternativas que combinen modos de transporte distintos, tanto para el tráfico 
de pasajeros como para el de mercancías. 
 En los proyectos de redes transeuropeas, centrar los esfuerzos en la eliminación de los 
principales cuellos de botella transfronterizos, en particular en el ferrocarril, como las 
travesías de los Alpes y los Pirineos. 
 Trasladar el pago del uso de las infraestructuras e instalaciones de transporte a sus 
usuarios  directos. 
 Reducir la contaminación y las fuentes de contaminación y aumentar la seguridad.   
  
Por ello, la alternativa seleccionada en este proyecto es solo una parte de una estrategia 
conjunta de medidas que deben servir para cumplir objetivos más amplios. 
 
Modelo energético 
 
El factor más determinante para la elección de un combustible para el transporte por carretera 
es, probablemente, el modelo energético. Las características del mix energético de un país o 
zona en concreto pueden resultar determinantes al analizar la viabilidad de las alternativas a 
estudiar dada su influencia en costes, repercursión medioambiental, política, etc. 
 
Por ello, se asumirá la tendencia actual que afronta la realidad de que la demanda energética 
crece cada vez más y este crecimiento de la demanda debe abastecerse mediante energías 
renovables, reduciendo así la dependencia de los combustibles fósiles. 
 
Contexto de crisis 
 
La economía mundial actual está inmersa en un período de crisis muy importante. Este hecho 
debe tenerse en cuenta al analizar la demanda potencial de vehículos a motor, así como la 
lentitud que puede darse en la aceptación de nuevas tecnologías que suelen requerir 
inversiones extras para el usuario. 
 
Por otro lado, la crisis económica plantea algunas alternativas muy interesantes que pueden 
tornarse en grandes oportunidades: 
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• Grandes inversiones públicas: una de las soluciones planteadas por los gobiernos 
para enfrentarse a la crisis, mantener los flujos de dinero y reducir el desempleo son 
las inversiones en obra pública. La infraestructura de producción y distribución 
necesarias para el correcto desarrollo de una nueva alternativa en los combustibles 
para vehículos es una oportunidad perfecta de ayudar a solucionar en parte la crisis 
mediante una inversión coherente como ésta. 
• Incentivos para la adquisición de vehículos nuevos: otra de las soluciones 
aportadas por gobiernos como el español o el estadounidense son los incentivos 
fiscales para la adquisición de vehículos nuevos. Ésta es una forma ideal de introducir 
los vehículos alternativos en el mercado, ya que de este modo se suaviza la inversión 
necesaria por parte del usuario, que suele ser un poco mayor que la que el propio 
usuario debería dedicar para la adquisición de un vehículo tradicional, ayudando así a 
que el consumidor tome la decisión de adoptar la nueva tecnología. 
• Oportunidad para liderar nuevos mercados: la industria automovilística actual está 
sufriendo una crisis muy profunda que requiere de nuevas estrategias en el sector. Un 
ejemplo claro es el de General Motors, que debe afrontar una gran revolución en su 
filosofía productiva. La producción de vehículos dotados de nuevas tecnologías, pese a 
necesitar una fuerte inversión inicial, garantiza una oportunidad única para liderar 
nuevos mercados. 
 
7.2.- Criterios generales 
 
Para la elección del modelo adecuado en el transporte terrestre primarán sobre los demás dos 
de los aspectos tratados durante el proyecto: la sostenibilidad de la tecnología y su impacto en 
el Medio Ambiente.  
 
En cuanto a la sostenibilidad de la tecnología, se optará por aquella que presente ventajas 
tanto energéticas como económicas constantes a lo largo del tiempo, de modo que primarán 
los recursos renovables y globales, es decir, que puedan obtenerse en cualquier punto del 
planeta. Por otro lado, el impacto medioambiental de la producción y distribución del 
combustible, así como el de los vehículos que lo usan también será uno de los criterios 
principales. 
 
Los aspectos socioeconómicos tratados en los apartados correspondientes del proyecto serán 
un criterio importante, ya que el éxito de la aplicación de la tecnología depende en gran medida 
del impacto que ésta tenga sobre la sociedad y la economía. 
 
Por último, se tendrán en cuenta los aspectos más técnicos como el desarrollo tecnológico de 
los vehículos de la tecnología escogida y la tecnología relativa a los sistemas de 
abastecimiento de las diferentes alternativas de combustible.  
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7.3.- Descripción del modelo 
 
Debido a la complejidad e ineficiencia que supondría la implantación de un modelo único de 
ámbito internacional se dividirá el modelo en países desarrollados, países emergentes y países 
subdesarrollados.  
 
7.3.1.- Países subdesarrollados 
 
El caso de los países subdesarrollados se debe tratar localmente. En general, el impacto 
medioambiental del transporte por carreteras es bajo debido al menor número de vehículos por 
habitante y, sobretodo, a la menor concentración de éstos. Si bien es cierto que los vehículos 
en estos países suelen ser más antiguos o, siendo actuales, más baratos, con lo que suelen 
ser menos eficientes y más contaminantes.  
 
Debido a la imposibilidad de realizar grandes inversiones en vehículos e infraestructura, 
quedan descartadas las alternativas de la Electricidad y el Hidrógeno, cuyo peso en el 
desarrollo y cambio de modelo deben sostener los países desarrollados. Así pues, restan los 
biocombustibles y los derivados del gas. 
 
La aplicación de los biocombustibles debería ser estudiada localmente. A su favor están 
elementos como el bajo coste de conversión de los vehículos tradicionales a vehículos flexifuel 
o el hecho de que los países subdesarrollados suelen tener climas tropicales y grandes 
extensiones agrícolas. Por otro lado, y como elemento negativo, se debería analizar la 
viabilidad económica de la implantación de la tecnología en cuanto a infraestructura de 
producción y distribución y la demanda existente. 
 
En el caso del Gas Natural y el GLP, los elementos a favor son la relativa accesibilidad a los 
mismos debido al gran desarrollo de  la producción y distribución de estos combustibles, 
aunque este punto debería analizarse localmente. Además, e igual que en el caso de los 
biocombustibles, el coste de la conversión o adquisición de este tipo de vehículos es bastante 
reducido. 
 
7.3.2.- Países emergentes 
 
Es muy importante el caso de los países emergentes como Brasil, China o India. El parque 
automovilístico de estos países crece a un ritmo muy elevado, por lo que los hace 
especialmente significativos en cuanto a la planificación de una estrategia a nivel mundial. 
 
Al igual que en los países subdesarrollados, no existe una solución óptima global, ya que cada 
uno de estos países tiene unas características propias y diferentes de las que presentan otros 
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países en su misma situación económica y, por tanto, es necesario un estudio local de cada 
uno de ellos. Por ejemplo, Brasil ha sido uno de los países pioneros en la aplicación de los 
biocombustibles debido a que sus características son idóneas para este tipo de combustible. 
Tanto su clima como su extenso territorio propician el cultivo de las mejores materias primas 
para la elaboración del biocombustible. Por lo tanto, la elección del biocombustible en Brasil es, 
probablemente, la mejor opción.  
 
En otros países como China o India la situación es distinta. El gran aumento de la clase media 
china provoca una importantísima demanda de vehículos de motor a corto plazo. Por este 
motivo la opción del hidrógeno es inviable y la de la electricidad es, ciertamente, muy 
complicada. Hay que tener en cuenta que aunque los vehículos eléctricos son una realidad 
comercial, su desarrollo no es, ni mucho menos, total, por lo que los precios no son 
competitivos con los de los vehículos tradicionales y, por lo tanto, su penetración en un 
mercado como el chino, con tanta demanda a corto plazo, resulta bastante complicada. Un 
estudio sobre los recursos naturales disponibles y las características propias de cada país 
resultarían en una elección acertada sobre la opción a elegir, presumiblemente biocombustibles 
o gas natural. No obstante, la política económica de China, basada en un fortísimo crecimiento 
sustentado en economía fósil barata y poco respetuosa con el Medio Ambiente es, 
probablemente, más determinante en la elección del combustible, por lo que se antoja bastante 
complicada una elección alternativa como la de la electricidad. 
 
En conclusión, se puede decir que la adopción de un combustible alternativo en países 
emergentes está condicionada a la política de crecimiento económico de los mismos, más que 
a criterios  energéticos o de sostenibilidad. 
 
7.3.3.- Países desarrollados 
 
Los países desarrollados son los que deben sostener el cambio en el modelo de combustibles 
fósiles por otro más eficiente y respetuoso con el Medio Ambiente, de otro modo el cambio 
sería prácticamente imposible. 
 
El análisis de las alternativas requiere de una segmentación de la situación tanto temporal 
como geográficamente. Por ello, se presentarán diversos escenarios según la consideración 
local o global, así como tres horizontes: corto, medio y largo plazo. 
 
Análisis a corto plazo 
 
Las soluciones a corto plazo (5 años, aproximadamente) son los Biocombustibles, el Gas 
Natural y el GLP. Las características de los mismos que lo justifican son: 
 
                                                                 Capítulo VII. Análisis de las alternativas y conclusiones 
 
 218 
• Coste del vehículo: el coste de adquisición o de conversión de estos vehículos son 
mínimos actualmente, por lo que suponen una buena solución a corto plazo. 
• Reducción de emisiones: la reducción de emisiones que suponen estas alternativas 
es suficiente como para justificar su adopción, sobretodo en vehículos que recorren 
grandes distancias. 
• Sistemas de distribución: la adaptación de los sistemas de distribución tendría un 
coste mínimo debido a su gran parecido con los actuales. 
 
La aplicación de estas tecnologías está ligada principalmente a las flotas de vehículos como los 
vehículos de reparto, de limpieza municipal, bomberos, taxis, policía, y otros servicios públicos. 
El uso de las mismas por los usuarios es más complicado ya que implicaría una competencia 
directa con los combustibles actuales (además del coste de conversión o adquisición del 
vehículo). Esta competencia es más factible con los combustibles de origen fósil como el GLP o 
el Gas Natural, pero sería más complicada con los Biocombustibles sin recurrir a subvenciones 
estatales. Esto es debido a que el uso generalizado de los Biocombustibles en países 
desarrollados, que normalmente no se caracterizan por tener climas tropicales, no está 
justificado energéticamente (ya que su TRE es muy baja) y, además, los costes 
medioambientales que suponen su cultivo intensivo hacen que su uso en países desarrollados 
se reduzca a aplicaciones estrictamente locales en lugares con características adecuadas a los 
biocombustibles. En cuanto al Gas Natural y al GLP, y debido a su consolidado sistema de 
producción y distribución, podrían aplicarse de forma global más fácilmente. 
 
Análisis a medio plazo 
 
La tendencia a medio plazo (de 5 a 15 años) es hacia la electricidad. Algunos de los factores 
que justifican dicha elección son: 
 
• Coste del vehículo: el coste de adquisición de estos vehículos es mayor que los 
vehículos tradicionales en la actualidad. No obstante, el desarrollo de los mismos y la 
naturaleza del mercado acabará por rebajar su coste para el usuario. Por ello,  
suponen una buena solución a medio plazo. 
• Reducción de emisiones: la reducción de emisiones que suponen estas alternativas 
es más que suficiente para justificar su adopción. 
• Sostenibilidad energética: con un mix energético adecuado, se trata de una fuente de 
energía renovable y con una TRE muy positiva. 
• Sistemas de distribución: los sistemas de distribución actuales son adecuados y muy 
baratos en relación a las otras alternativas estudiadas, si bien posíblemente deberían 
modificarse para aumentar su capacidad. El coste de las estaciones de servicio 
también es relativamente bajo. 
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• Globalidad de la energía: la generación de electricidad se puede dar en cualquier 
punto del planeta con la tecnología adecuada, por lo que desaparecerían las 
posiciones de dominio estratégico de los países ricos en energía fósil. 
 
La aplicación de la electricidad como combustible para vehículos debería darse en el total de 
los usuarios, no solo en las flotas de vehículos como se indicaba en el análisis a corto plazo. 
 
Análisis a largo plazo 
 
La tendencia a largo plazo (más de 15 años) es hacia los vehículos híbridos enchufables y el 
hidrógeno. Esto es debido a que son tecnología en desarrollo y aún están lejos de ser 
comercializadas. No obstante, estas tecnologías deben ser el objetivo final de los países 
desarrollados ya que su desarrollo prevé la posibilidad de comercializar vehículos de cero 
emisiones. Esto sería posible por un lado mediante el hidrógeno, ya que su uso en células de 
combustible para obtener electricidad produce únicamente vapor de agua y su producción en 
un futuro podría resultar prácticamente inocua para el medio ambiente y, por otro lado 
combinando la generación de electricidad mediante energías renovables con el consumo de 
hidrógeno en los vehículos híbridos enchufables. 
 
La necesidad de una gran inversión para la investigación y desarrollo de estas tecnologías 
hace necesario que sean los países desarrollados los que asuman el reto de alcanzarlas, ya 
que de otro modo sería imposible lograrlo. 
 
7.4.- Conclusión 
 
En el cuadro siguiente se resume la filosofía del modelo adoptado y justificado en los apartados 
anteriores: 
 
  
Ámbito 
  
Local Global 
Corto plazo Biocombustibles GN / GLP 
Medio plazo EV / HEV 
Ho
riz
o
n
te
 
Largo plazo PHEV / Hidrógeno 
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